نقد 


مسب عإررئات 


ابرط كا 
أحدث علوم المترن الحشرين 


١‏ ا هاهي السيبرنطيقا ؟ 


الآلات والاعصاب : 


ما هو الفرق بين آلات الثورة الصناعي #الاولى وآلات الثورة الصناعية الثانية ؟ يقول 
بولانجب> مووموان80 .2 .0 رئيس الاتحادالدولى للسيبرنطيقا : « كانت مهمة التنسسيق 
متروكة للانسان » وف المستقبل سوف تتسرلاللآلة نفسها » وهذه هي الاهمية الحقيقية للثورة 
الصناعية الثانية واختلافها الاساسى عن ميكلةالقرن التاسع عثر » )١(‏ وبقول جربى وولتسر 
تبرمون0 مدير معهد الأعصاب فى برستول « كان الات الثورة الصناعية الاولى عضلات » 
ولكن لم يكن لها اعصاب » . ومؤدى هذا الكلامكله ان آلات الثورة الصنامية الثانية من نوع 
جديد تماما » جاء ليفتصب بعضا من وظائف الجهاز العصبي للانسان . ولكن ما هي وظائف 
هذا الجهاز ؟ ش 


الحارس له » ويحمع المعلومات عن العالم خارجه؛كما يجمعها عما هو بداخله » ويعالج كل هذه 





)١(‏ .تزقطه ,1969 ,عقنلا رقع لع سعط 01 زمكيوام : «مائله .ل ,مم1 
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المعلومات من أجل الانيسعنتهيهال الفورى أوالاستعمال فى المستقيل ٠‏ وهطىق مركزر عام 
للاتصالات ٠‏ وهو « مركز القيادة » الذدى يقوم باتخاذ القرارات فى كل شىء يقوم به الجسم . 


وبالرفم من أن هناك كثيراً من الأسرار التى تحيط بالجهاز العصبي للانسان (وغيره من 
الكائنات الحية ) فان معلوماتنا عنه تزداد كليوم . وهناك كثير من الأسرار التي كشفت » كما 
ان هناك ولا شك أسرارآ اخرى كثيرة فى طريقهاالى الاكتشاف . ولا يقتصر هذا الكلام على علم 
الأعصاب وحده . فربما كان اكبر تقدم ينتظر الانسان فى المجالات المختلفة للعلم هو ما سيكون فى 
ميادين البيولوجيا . فالتكنولوجيا الحديثة تعطىآدوات متزايدة الكمال للعمل فى تجارب العلوم 
البيولوجية ( مثل الميكروسكوبات الالكترونية ٠ورسامات‏ الم خالكهربية » والأجهرة فوق الصوتية» 
وقيرها ) مما يسمح باستخدام طرق متزايدةالدقة لتابعة العمليات التي تحدث فى الكائنات 
ومما نعلمه الآن مثلاء عن الجهز العصبيانه يستخدم فى نقل المعلومات » عبر الأعصاب » 
طريقة تعتبر الى حد ما « رقمية »4 [إوننونك 4اذ أن أداتها نبضاتكهربية (تعمل بحدوثتغفيرات 
كيميائية ) » مما جعل البعض يظن عند ادخالالكمبيوترات الرقمية الاولى أن بعض عمليات 
المخ يمكن اعتبارها من نوع عمل تلك الكمبيوترات!لر قمية . وقد تجاهل الكثيرون أنه ربما كان المخ 
يعمل بطرق مختلفة اخرى مثل استخدام التغيراتفى الضغوط الكهربية ( مما بمكن اعتباره الى حد 
ما من نوع عمل الكمبيوترات التناظرية ) . علىاننا ما زلنا بعيدين كل البعد عن فهم طريقة عمل 
الجهاز العصبي المركزى ( الدماغ والحبل الشوكي ) . ويجب الا تذهب بعيدآ جد فى 
المقارنات بين عمل هذا الجهاز وعممل العقولالالكترونية . ومن الواجب فى هذا الصدد ان 
جدكر امرين »هما * 


١‏ - أن الجهاز العصبي للانسان بحتوىعلى عشرة آلاف مليون خلية عصبية فى الدماغ 
وحده . واذا أردنا أن نعرف مقدار الأعمال التىيمكن أن يوٌديها هذا الجهاز فعلينا أن نتذكر أن 
دماغ النملة يحتوى على .10 خلية تقريبا » وأندماغ النحلة يحتوى على ..4 خلية تقريبا » وانه 
لا يكن يتوم اى كعتيوير رقم ب تحتوى على تل احك هذين العدد بن الضغيلين من الوحدات 
البئائية ب بشىء يستحق الذكر مما بستطيعدماغ الئملة أو النحلة أن يوُديه . 


5ك أن اليداك اللي تعمل من أجله اىعقل الكتروني 'تحدد له من الخاري . أما الهدف 
الذئ يعمل من أجله الجهاز العصبي فمحدد من الداخل ( سواء بوعى أو بدون وعي ) 8 ١‏ 


' غلى اننا اذا كنا ننظر الى القيمة العمليةآلات:المسستقيل فيجب ألا يسبب لنا الأمسر 
الأول أى ازعاج ٠‏ اذ اننا لن نكون فى حاجةحقيقية الى آلات تقوم بكل الأعمال التى يقوم بها 
الجهاز العصبي للانسان . على انه سيكون هناكالكثير مما تستطيع آلات المستقبل القيام به من 
هذه الاعمال . وسيكون قيامها بهذه الاعممالبطريقة أكفا واسرع . ولديئا الدليل الحاضر فى 
العقول الالكترونية والصناعات الاوتوماتيكية . 


كذلك لا يجب أن بقلل الأمر الثانى اطلاقا من القيمة العملية لآلات المستقبل » فاننا ب على 
أى حال لا نريد آية آلة تحدد الهدف لتفسها . وما نحتاجهفعلا' هو آلاثتقوم بالاشراف والمراقبة 
والتنسيق من أجل تحقيق الهدف اللى نحددهنحن لها . 


ولكن ما هي الآلات التي تستطيع القيامبذلك ؟ ان اهمها هي العقول الالكتروئية » والآلات 
1 


فبك ا ا #2 


محم اسم 


حن ا ل 





يذه 


السيبر نطيقا أحدث علوم القرن العشرين 


التي تعمل باستخدام ما يسميه اللمهندس ون0 التفذية المرتدة » . وقد سبق أن تكلمئا عدن. 
العقول الالكترونية فى العدد الثاني من المجلد الأولمن هذه الجلة . ومن المناسبالآن أن نتكلم بايجاز 
عن التغذية المرتدة . 


التغذية المرتدة ( بالمعلومات ) عزوو605؟ (ده هسرمكه) 


يجلس مدير المصنع الى مكتبه ويعطيالأوامر مراعيا أن تصل بطريقة ما ' الى قاعات 
العمل » ثم بتلقى » بطريقة ما » بيانات عن سير العمل قد تلزمه فى الحال أو فى المستقبل لتعديل 
الأوامر و لاعطاء الأوامر التالية . واذا كان هذاالمدير مهندسا فانه سيعبر عما بحدث بآن يقول 
انه برسل اشارات تتضمن أوامر بانجاز عملمعين ؛ ثم ١‏ برد » عليه باشارات « تفغذبه'ا 
بالمعاومات عن سير العمل . وسوف يبس مىهلا المهندس عملية الرد عليه لانبائه بالمعلومات 
اللازمة باسم (( التفذية المرندة بالمعلومات » أو »اختصارا » باسم (التفذية المرتد6). ومن الواضح 
ان التغذية المرتدة ( بالمعاومات ) لا غنى عنها لتحكم المدير فى سير العمل . 


ويُطلق الصاروخ الى اجواز الفضاء وتصدراليه الأوامر تباعة من « مركز التحكم » أو ما 
بسميه البعض « مركز المتابعة » » وتكون هذهالأوامر فى شكل أشارات من نوع ما. و« يرد » 
من الصاروخ على مركز التحكم باشارات © من نوع ها » « تفغذيه » بالمعلومات عن الصاروخ مما 
بلزم المركز فى الحال ؛ أو فى المستقبل »© لتعديل الأؤامر أو لامطاء الاوامر التالية . وسوفك نحذو 
الآن حذو المهندسين ونطلق على عملية الرد علىمركز المتابعة لافادته بالمعلومات 0 
الصاروخ أسم 27 التغلية المرتدة ( ( بالمعلومات ). 


وهنا أيبضاً نحد أن التغذية المرتلهةبالمعلومات لا غنى عنها لتحكم مركز المتابعهة فى 
انعد ا ال ار 0 يت الإلسا ية ا 000000 النشاع 
الشتركي بالعلو مات الوارد؟ امن ال سيران لاسر الحركيلة 
وهنة أرق تهنا عملة تتسدية مرقميةة ربالتلوناك )2 ومن الراضم أن عله الميلينة 

لا غنى عنها للتحكم فى يد الطفل فى الوقتالمناسب . 
ويجلس سائق السيارة الى عجلة القيادة فتصدر الأوامر من مخه الى بديبه بتوجيه 
السيارة فى اتجاه الطريق. » وسسي التياراتالعضمية “من العيتين ناقلة المعلومات: الئ الخ 
( وهو مركز التحكم فى الحركات الارادية ) . ولمحرد تغذبية المخ بالمعلومات عن اتجاه السيارة 


بالنسبة الى الطريق بعطى المعلومات الى اليد »عن طريق تيارات فى الأعصاب الحركية المخلصة 4 
اما لابقاء اتجاه السيارة كما هو ( اذا كانت سائرة فى الاتجاه الصحيح ) أو لتعديله حتى تسير. 


السيارة فى اتجاه الطريق ٠‏ 
وهنا أبيضا نجد عملية تشفلية مرتدةر بالمعلومات ) كما أن هذه العملية لاغنى عنها 

للتحكم ق انجاه السيارة . : ْ 
َكل امن الإمئلة الاربعة السابقة بتضمن مابطاقمليه اسم( نظام تحكمى » و0 

وهنا نستخدم كلمة ( نظام » للتعبير عن أىترتيبأو مجدوعة من الأشياء بينها علاقة أو ارتباط من 


١١ 


0 


عالم الفكر ‏ المجلد الثاني العدد الرابع 


نوعما يجعلها تشكل كلا" » أو تعمل كوحدة كاملة»أو تقوم بالأمرين معآ . وبهذا الاصطلاح يكون 
النظلام التحكمي ) تعبيرآ عن مجموعة م ب_٠الاشياء‏ متصلة أو هرتبطة سعضها البعض بطر يقة 
تجعلها توجه »2 أو تضيط » أو تنحكم فى نفسهااو فى اى نظام آخر ٠‏ 


فنيين هما ١‏ الادخال » و ( الاخراج )) ٠‏ 


والادخال نم1 هو الاثارة التى 'ندخل على نظام من مصدر خارجي لكي اتنتج عادة استحانة 


والاخراج :ونه هوالاستجابة الفعليةالصادرة من النظام . وقد تكون مساوية أو غير 
متسا وي للاستجانة العينة الث تعضمتها ‏ الأد هال , 8 


. نهو درحة الحرارة الفعلية فى الغرفة . 


وجهاز العرق فى الانسان جزء من النظام البيولو حي الذى بيتحكم فى درجة حسرارته . 
وغتدما اولع ادر حرارة الجلد الخارجية عن حد معين نجد أن الغدد العرقية تفرز العرق 
بغزارة © ويؤدى ب بخر العرق الى انخفاض درجةحرارة الجلد . وعند.. ا يحدث التبريد 
اللازم :يقف الافران الزائد للعرق ٠.‏ والادخالهنا » هو درجة الحرارة العادية أو الااسسة 
للجلد » والاخراج » هو درجة الحرارة الفعلية . 


ويمكننا الآن ان تشرح الفرق بين نوعى الانظمة التحكمية . ولذلك دعنا نقارن بين نظام 
تدفئة بتكون من مدفأة عادية فى غرفة »6 ونظام تدفئة اوتوماتيكية فى غرفة اخرى . فاذا كان 
الجهازان معدين للعمل فان المدفاة العادية ستعمل باستمرار على تدئثة الغرفة غير متاثرة بدرجة 
الحرارة الفعلية للهراء المحيط بها '» أى بالاخراج.أما الجهاز الاوتوماتيكي فانه سيعمل أو بتوقف 
عن العمل حسبدرجة الحرارة الفعلية فى الفرفة»أى أنه سيتائر بالاخراج . 


فهناك اذن نوعان من النظم التحكمية : 


١‏ - النظم التحكمية التي يكون العمل فيهامستقلا” عن الاخراج ( أى لا بتاثر به) . وهذه 
نسميها نظما تحكمية مفتوحة العطلقة درمعئوررة 1وسادمه مروماسمموه 


نفلما 'تحكمية مغلفة الحلقة 5 امتاصمه و ويطلق ب على هله 
النظم اسيم )0 نظلم ذاتية التحكم 1 لطاع 55 ا وبيكلنلا الآن 0 نعطى ا 
العاليي! 


النغذية المرتدة هي خاصية للنظم التحكمية المغلقة الحلقة تسمح للاخراج بان يقارن بالادخال 
لكي يتم العمل التحكمي اللاتم ٠‏ 
ول جما أن الأسفدة الاريقة لقي امطيدا فا علي الحفة ال بده كايا ميحد نكن تان 


1١ 





فد 


السير نطيقا احدث علوم القرن العشرين 


بحتوى على نظام تحكمى مغلق الحلقة » وان بع ضهذه النظم من صنع الانسان » كما فى مثال اطلاق 
الصاروخ »؛ وبعضها بيو لوجي ؛ كمافى مثال وضعيد الطفل على جسم ساخن » وستجد فى كل من 
المثالين الآخرين نظام بعضه بيولوجي وبعضامن صنع الانسان ٠‏ 

ونلاحظ فى كل من الأمثلة الأربعة السابقةأن الغرض من التحكم هو ملاشاةة الفرق بين 
الادخال والاخراج ٠‏ وعندما يكون هذا هو الغرضمن التحكم فانه طلق على التغذية المرتدة اسم 


(( التغذية المرتدة السالبة » عزمو5وم: و«نزوووج كما يطلق على الفرق بين الادخال والاخراج اسم» 
الخطا . اى أن : 
ى أن 


الخطا ‏ الادخال ‏ الاخراج 
وفى نظم التغذية امرتدة السالبة » وهيالنظم التى سيقتصر كلامنا عليييل اعكؤن الخطا 
7 . طباله 
هو )) الاإشارة المنشطة (( لقدمزة 200 لعنصر التحكم ف النظام . 0 
1 55 عد لة المرناح 11218 ]د المب حت ا 
أاشكال البلوكات : قسوووتل 1م810 5 
٠. 00-7 ٠. ,‏ 75 3 41 ا 5 أ 00 0س 

اذا كان لدينا نظام تحكمئ وأزدل سا3 املف كلاو الل بن نو يجيي الادخال 

والاخراج »لوا عق االعلاقالت. الوظيفية ديزي مختلشا ع تاصر, البظامع فائل] ةا لخد برط كله ب لئعطا بسمى 


«««-شتكلتزلوكاك ياملا وإلسط: اعلكال البلويكانية كلل ممه يحتوؤى عللى لطا و هلكا جتان خال: ور الخ هال 
سإ ليما بلطل لابق بعك قفا مر طلعماار عم. دابةا شك لعاا معنماع . قشاياا فإلفتا) رق لى 


ألية؟ا 
٠‏ قبنلا يقفا ق اللعطاقس اه روي للعا! قايصاا نص ب للعضاا 
نا لعزا قاصاا قم نمال ليه ثالعاا عله ره تلاعضاا نل لاللع 


يا١‏ ناكا راسم لمم رابيه للب و13 لفطلا ولو)٠‏ عد عاق افد لمعه ويه ريلما وي 

٠‏ لعيالةية ع 4لعسلاًا رلمد رللعب يفيعاا 

وف العادة يحتوى المستطيل الذى بمثل البلوك على وصف أو أسم العنصر الذى يؤثر على 
الإدخال ليعطي الاخراب + تاوويئل 0 تاه سير الاشارات أو المعلومات ١د‏ لطاجعء 


كلاج 


صءلنا! 
(الهبيا) 







هبة عثفسنا رتب لوهةع! وللفنا نل هل رلعة ( 2 ) رلضة 
وى حالة التغذية المرئدة السالبة فى نظام تحكمى مفلق, الحلقة يكون هناك ( عنصر مقارنة ») 
لو ممدوكووم ار بقازرنا بيك 0 رينوجب_الفو قد ييزهما) ردفللخططل لذن هو 
رإجخ واج تعنص لللقلارذ م١‏ تولتمشيلكنوسويب درا لرقةيهلا! مي مسلئطيلهاا وفه للغاللقةا يسع قعاريسين 
تتقاملسيل رفله هللنه ثلاةاأربة رن ارقو #للجيمعلاء قد زمهلا ميو قاد خالا لوقلامة ١‏ با لمعا للتضطية [للديهاة 
السالبة . شكل ( )2 : ضيا2! كلملا سيلععانشه للعضااع . علتلا قإلفتا! رقا لف هاسحة ريتاا 


/ 
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عنمن 
الممتارمنس 





شكل ( 5 ) مدر المثارنة فى نظام تحكمى مغلق الحلفة 
وفيما بلي بعض الأمثلة على اشكال البلو كا تلانظمة تحكمية مغلقة الحلقة تنتضمن تنذية مرتدة 
سالبة . 
والاضكال (4) 4 (4)5(4)6() تم لاشكال بلوكات لنذفلم تحكمية مختلفة . 
فشكل ( ؟ ) بمثل النظام الأونوماتيكي .الذلى تحدثنا عنه »© لتدفثة غرفة , 


وهنا نجد أن عنصر المقارئة هو الثرموستاتالدى بقارن بين درجة الحرارة المطلوبة ( وهى 
الادخال ) ودرجة الحرارة الفعلية للغرفة ( وهيالاخراج ) > وذلك بناء على المعلومات التي تصله 
بطريق التغذية المرتدة , ولعنصر المقارئة اخراج .هو الخطا © الذى تعطيه فى هله الحالة المعادلة 
الآتية : 

الخطا ب درجة الحرارة المطلوبة ‏ درجةالحرارة الفعلية للغرفة , 


وطذنا” كان (اتقطا افده الحالة مراي ز: ل كاري كانم در حل السجير ار الطلرضة 
'تكون أعلى من درجحة حرارة الغرفة ) فانالمدفأة الكهربية تعمل ٠‏ وعندما يصل الخطأ الى 
الحتدر ‏ وعلل يمن :امد نا الو رمات كا 


دص امراك الترهمويشاث 
الهم ل للزثة 







( لطاع ) 


شكل ( ؟ ) شكل بلوكات لنظام اوتوماتبكي لتدفئة غرفة 
ويمئثل شكل ( ه ) النظام البيو لوجي للتحكمفنى درجةحرارة الجلد بافراز العرق وبخره . وهنا 
نجد أن عنصر المقارلة هو الجهاز العصبي الذى بقارن بين درحة حرارة الجلد العادية ( وهي 
الادخال فى هذه الحالة ) ودرجة الحرارة الفعاية للجلد ( وهي الاخراج ) » وذلك بناء على المعلومات 
التي نصله بطريق التغذية المرئدة ٠.‏ والخطأ هناتعطيه اللمعادلة الآنية : 
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السيبر نطيقا أحدث هلوم القرن العشرين 


الخطأ ب درحة الحرارة العادبة للجلد _درحة الحرارة الفعلية للجلد . 


وطالما كان الخطأ فى هله الحالة سالبا ( أىطالما كانت درجة الحرارة العادية للجلد منخفضة 
عن درجة الحرارة الفعلية له ) فان افراز الغددالعرقية يكون أعلى منالمعدل . وعندما يصل الخطا 
لبج المفن بكر د لاكرا نالل مدل 


دق اقرارة ٠‏ | القضكئى درص الحمارة 







(الرضاي ) 


شكل ( ه ) شكل بلوكات لنظام بيولوجي للتحكم فدرجة حرارة الجلد بافراز المرق وبخره , 


ويمثل شكل (5 ) نظاما تحكميا بتضمن الاشارة بالاصبع الى شىء متحرك أو ثابت . 
وهنا تكون العيئان هما عنص المقارئة . وأى خط فى الاتجاه الفعلى للاشارة ( بالنسبة للاتجاه 
الصحيح للشىء المشيان اليه ) سلغ إلى المخ الذىبرسل الاشارة الى الذراع واليد والامصيع 






لتصحيح اتجاه الاشارة . 
الرتجاء لشم 1 العينان ٠‏ ««رتى, شيم للئئ 
لحك تس ١‏ || ابن رانين . 






8 وابرصيع 
(ابصام) 
شكل ( " ) شكل بلوكات لنظام تحكمى يتضمن الاشارةبالاصبع الى شيء ( متحرله او ثابت ) , 


العيئين هما منصر اللقارنة ٠.‏ وسنترك القارىء بحاول الآن تتبع ١‏ الحلقة » فى الشكل . 





شكل ( ) شكل بلوكات يمثل نظاما للتحكم فى اتجادسير سيارة فى الطريق , 


جوع ده يد بج لد 


لامع م اهما م 


٠‏ مكدر عسو ررب إااطاادة اللاطةان0 )انان ججانانا موصو روطو اسهد +٠... ١‏ خااف ةدوح 1000170111 :اجا يتان ».جه بووال ينبو > رجا 0 فو < كد 
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عالم الفكر ‏ المحلد الثائى _ العدد الرا 
لم الفكر ب الم ني لرانم 


منظم جيمس واط : 0051501 117816 كالول 

ليست فكرة التحكم الاوتوماتيكي جديدة . ففي سلة .19/1 اخترع حيمس واط ( منظما ») 
أو (( حاكها )) اوتوماتيكياً لضبط سرعة الآل ةاليخاربة التى اخترعها عندما وجد ان زرادة 
الحمل تنقص من السرعة . ويعمل ذلك المنظم باستخدام القوة الطاردة المركرية . فعندما تهبط 
سرعة الآلة ( سسسب زبادة الحمل ) تهبط كرتانمعدئيتان هما جرءان من الجهاز ويوؤٌّدى ذلك الى 
ادارة صمام فى انبوبة البخار بحيث يزداد البخار الداخل »© وبذلك تزيد سرعة الآلة حتى تصل الى 
البرعة الطلوؤيسنسة ٠.‏ والفكسسن بالعكسن . 


انظر شكل (8) 4 (1) 





شل ( ١‏ ) شكل بلوكات يمثل نظاما تحكميا يتضونهنالم جيمس واط 
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اليبرنطيقا احدث علوم القرن المشرين 


الاهتزاز فى النظم التحكمية ؛ ( ومنتصسط ) دمنغهلاك05 


من المعلوم أنه اذا سار شخص مسافة طويلة وفى بده كوب مملوء بالماء فانه سيجد صعوبة فى 
منع انسكاب الماء من الكوب . والسبب فى ذلكهو الحركات المبالغ فيها نتيجة التغذية المرئدة 
الزائدة . فحامل الكوب سيحاول جعءل محورالكوب رأسيآ » أى أن يجعل محورهة يصنع زاوية 
صفر مع الراسى . وهذا هو الادخال . علسىان الاخراج أن يكون صفرآ فى الفالب . وللاشاة 
الخطا لا بد هن تحر ياك “مكور ‏ الكوب "اق انهاه البيين” نجل ١‏ 3اذ1 كاك هذه الحرية قالن] 
فيها فان الماء سينسكب بسيب خطأا جديد مضادلاتجاه الخطا الأول ولكنه أكبر منه . واذا تلا ذلك 
تندية مزئدة زائدة ولكا عنها حركة مبالغ قهازافق اماه التحان هله آلمرة ). فان اآلاء سيتسكب 
الخر ا 


ويدل هذا المثال على أن التغذية المرندةاازائدة ينما عنها ( اهتزاز ) ويكون ضررها أكبر 
من نفعها ٠.‏ ويخثى المهندسون هذا النوع م الاهتزاز فى النظم التحكمية الاوتوماتيكية ويطلقون 
علية اسم ممم ٠‏ ومن أهم ما براعونه عند تصميم عناصر التحكم أن كون الاهتراز اقل ما 
سكن + آها السو لورحيون فلم قطنو الى علاقسةالندية الزقدة الرائدة بالزعشة الى تصاحب 
عض الحركات الارادية الاق اوقتا متاخر لسبياة وقد كان لاكتداق هذه العلاقة آثر كبو فى قبي 


أفكار العلماء عن أساس عمل الجهاز العص بي للانسان » وبدا أنه توجد اسس مشتركة لعمليات 
التحكيفى النظم البيولوجيةوالنظم الاوتومانيكية. 


ومما بجدر ذكرة أن الذين نيهوا الى ذلك كانوا ثلاذة أشخاص من ميادين مختلفة » فاحدهم 
استاذ للرياضيات » والآخر مهندس » والثالثطبيباستعانوا به لتاكيد صحة الاستنتاج الذى 
فلو اننا 


والآن لنترك استاذ الرياضيات بقص عليناقصة ذلك الاكتشاف واثره ٠‏ 


رعشة الغرض ١‏ <مجمع موومكلام 





فى كتاب ( السيبر نطيقا )» (5) للعالم الامرنكيالكبير وريرت قيشر ,8/156 عرودهل2 (1 1835 
65 ) بقص المؤلف قصة اكتشاف من اهم الاكتشافات التعلقة بالفعل الارادى للانسان 
وأبطال هذه القصة ثلاثة هم (١41اللؤلف‏ وهواكسر علماء الرياضيات الذبن انحبتهم الولابات 
اللتحدة الأمركية (؟ ) أرتورد روزسلوت طامنا أامعومج مرونعم الطبيب المكسيكي الأصل 
وهو واحد من اكبر علماء الفسيولوجيا فى القرنالمشرين ( ؟ ) <وليان بيجيلق .21 سوذاون3 
بووامعز وهو مهلدس كهربي اشترك مع فينر فى البحوث المتعلقة بالتحكم . يقول قيتر : 


الا انه باستثنام خبراء قليلين فى علم التشربح فاننا جميعا لا نعلم ما هي هذه العضلات . وحتى 
بين علماء التشربح لا يوجد الا القليلون الذينيمكنهم القيام بعماية انقباض كل عضلة معنية 
بالترتيب وبرفبة واعية ٠.‏ وبالعكس »4 سيكون مانفعله هو أن تلتقط القلم + وبمجرد أن نقرر ذلك 





)2 عط قسه لمستلمم عط ص عمتاقء تسستصدسهن) قبع أوطدهن) عه مع لاعسعط 0 0 
.8 .8 (1948) و7711 رعستطعة81 
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عالم الفكر ب اللمجلد الثاني العدد الرابع 


اننا نتحرك بطريقة بمكن أن نصفها بالتقريب بأننقول ان مقدار عدم التقاطنا للقلم يقل فى كل 
فتحلة: ١‏ وهنا ا العر من العمل كر قر وه كال , 


« ولأداء عمل بمثل هذه الطريقة لا بد من وجود تقرير للجهاز العصبي » سواء بوعى أو بغير 
رفي “اهن مقدان فعلنااق كل الحطة فى التقاط القلم +.واذا الت آعيننا عاق الثلم فان هذا 
التقرير سيكون بصريا فى جزء منه على الأقل ؛ ولكنه على وجه أعم » سيكون عن موضع جسمنا 
وألسرزافناة ميناوووو رويط . + فاذا كانت الالعساسات وضع الضم والأطز افد فير كافية 
ولم نستبدلها بعوض بصرى أو غير بصرى » فانلاسنكون عاجرين عن القيام بالتقاط القلم » 
رتك قشنا ى جالة ها حدر كد راسم العا لجان وجو 1 وزلفجال لكر في هذا قرم 
معروف فى شكل زهرى الجهاز العصبي المركزى »؛ ويطلق عليه اسم ١‏ الهزال اللهسرى » 
وتلةرمل 5وءطة) وهو ينشا من تلف الاحساس بمو ضع الجسم والأطراف ») وهو احساس تحمله 
الأعصاب الشوكية . 


« على ان التغذية المرتدة الزائدة عن الحد ربما كانت عائقا للنشاط المنظم » اكبر من التغدية 
للريلة النافعة بياويسيب أمقان. ذلكف؟) القيت انا والميدن ينكان علن الفككون ور وار شب الا 
محدذا تايا وهو :1 هل توعد أئة تحالة تمر شري تدك فيه للمريض :4 عنتما يريف القيام: بعل 
ارادى مثل التقاط قلم ؛ ان يتعدى الشىء وبهتز اهتزازا لا يمكنه التحكم فيه ؟ » . وعلى الفور 
اجات الدكسون زول كباله الو كيد حالة در مي شمر وقة ناما بهذ الشكل رو الها تسم 
« رعشة الفرض »4 ممبومع ووووءيرم وتكون فى الغالب مصحوبة بتلف فى المخيخ , 


اكه وعدن عاكيذا مستور كي ]نهدا لئر قننا ركان طربعة تعفن القاط الار ادي عار » 
الأقل . وبلاحظ أن وجهة نظرنا نعدت ») بدرجذكبيرة » وجهة النظر التى كانت سسارية بين 
فسيولوجيي الاعصاب . فالجهاز العصبي المركزى لم يعد بدو كعضو قائم بنفسه يتلقى الادخالات 
( الاثارات ) من الحواس ثم يفرغ التبارات ف العضلات ٠‏ فبالعكس » لا يمكن تفسم بعض 
نشاطاته المميزة الا بانها اعمال دورية » تخرج من الجهاز العصبي وتدخل فى العضلات » ثم تدخل 
الجهاز العصي مرة اخرى هن خلال اعضاءالحس » سواء كانثمما يتعلق بالاحساس بهو ضع 
الجسم او كانت أعضاء حس خاصة .. وتقدبدا لنا ان ذلك يحدد لنا خطوة جديدة فى دراسة 
ذلك الجرء من فسيولوجيا الاعصاب اللى لابقتصر امره على العمليات الاولية للجهاز العصبي» 
وائما يتعداه الى أداء الجهاز العصبي ككل متكامل . 


« وقد شعر ثلاثتنا بأن هذه الوجه الجديدة للنظر تستحق كتابة بحث ») وقد كتبئناه 
ونشرناه () . وقد تنبا الدكتور روزنبلوت وانابان هذا البحث لا يمكن أن يكون الا تقريرآ عن 
برنامج لشىء كثير من العمل التجريبي © وقررناانه اذا امكننا فى وقت ما أن نخرج خطتنا الى 
انون 8 فسيكون هذ" الو فوع هوه مركتو قا قات ١‏ 





(؟ ) *“ربوووامعاع1؟ 824 25056نا2 ,ومتاقطء8 '' ,اماعهن8 .[ مسق ,تعدة1؟ .21 رخ بأو اطدووم ير 
.(1943) 18-24 ,10 ,ععصوزة ذه توإطمهوو1تطط 
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السيبر نطيقا احدث علوم القرن العشرين 


البحث فى ( الأرض المحايدة » يبن ميادين العلم المتوطدة : 
لا ل ا سا سس 


لعد كانت الأهمية الكبرى للنتيجة التيوصلاليها العلماء الثلاثةفيئر وروزشسلوت وسحجيلو 
هي أنه اتضح الآن أن الجهاز العصبي للانسان يعمل على أسساس دورى »© أى أنه يدخل فى 
( حلقة » مغلقة نسير فيها الاشارات » فى شكلدائرة؛ثم تعود لتسير مرة اخرى فى نفس الدائرة» 
وهكذا . ولا بد أن القارىء قد خطر له هلكا السؤال : بالرغم من الاختلاف الملظور بين النظم 
التحكمية الاوتومانيكية والنظخل م التحكميةالبيولوجية ؛ ما هو الفرق ‏ من حيث المبدأ ‏ 
فى الاهتزاز الذى دخشاه المهندسون فى نظم التحكم الاوتوماتيكية »؛ ورعشة الفرض التي بعانيهسا 
اسان مرريض كلك ف الخيم؟ 


ان الاجابة على هذا السؤّال تكمن فى البحثف المنطقة الواقعة بين ميدانى البيولوجيا 
والهندسة » وهي منطقة كانت (( محايدة » من نحو ثلاثين عاما . ولم تكن فكرة البحث ف المناطق 
الواقعة بين الميادين المتوطدة للعلم شيئا جديدا على قيئر فى الوقت الذى توصل فيه»مع زملائه؛ 
الى النسبيجة السابقة ققد تتب.ق كتاب1 الشيير نطيقا ». قول ؛ 


« لسنين عديدة اشتركت مع الدكتورروزئبلوت فى الاعتقاد بان أخصب المجالات لنمو 
العلوم هي تلك التى كانت مهملة باعتبارها ارضامحايدة بين الميادين المتوطدة الختلفة . فمئل 
لبسنتز عاتصطء.] ربما لم كن هناك انسان ملمبكل النشاط الذهني فى عصره . ومنذ ذلك الوقت 
أخد العلم يتحول بش كل متزايد ألى عمل المتخصصين فى ميادين تضيق باستمرار .. 
واليوم يوجد القليل من المتعلمين الدين يمكنهم أنيطلقوا على انفسهم اسم رياضيين أو فيزبائيين 
أو ييولوجيين بدون قيود . فقد يكون الرج ل متتخصصاف الطوبولوجيا ( فرع من الرياضيات )؛ 
أو الصوتيات ( فرع من الفيسسزياء) » أو فىالخنافس ( فرع من البيولوجيا ) » وسيكون هذا 
الرجل ملما بكل مصطلحات ميدانه ؛ عارفا بكلما كتب فيه وبكل فروعه »؛ ولكنئه فاليا ما بعتبر 
الملوضوع التالي شيئًا تابعا لزميله الجالس خلف الباب الثالث فى الممر » وان الاهتمام به سيكون 
اعتداء بدون اذن على شىء خاص . 


« ان هناك ميادين للعمل العلمي استكشفت من الجوانب المختلفة للرياضيات البحتة »© وعلم 
الاحصاء » والهندسة الكهربية » والفسيولوحيا . وى هذه الميادين أعطى لكل فكرة أسم منفصل من 
كل محمومة ؛ كما اجرى كل عمل هام ثلاث أواربع مرات »؛ بيئما تأجل القيام بعمل هام آخر 
لعدم الالمام فى أحد الميادين بالنتائج التي ربما تكون قد أاصبحت كلاسيكية فى الميدان التالي . 


« ان هله المناطق الواقعة على حدود العلم هي التى تعطى اغنى الفرص للباحث المؤهل » 
وهيف الو قتنفسه أكثر ما تكون استجابة للطرقالتي يقبلها الناس للمعالجة بالجملة وتقسيم 
العمل .. وقد كان الدكتور روزنبلوت يصر دائمآعلى أن الاستكشاف اللائم لهذه الفضاءات فى 
علماء مستقلين يعملون معا فى هذه الفابات الخلفية للعلم » لا كتابعين لضابط تنفيلى كبير » بل 
مرتبطين بالرفبة فى فهم المنطقة ككل وفى اعارة كلمنهم قوة ذلك الفهم للآخرين . 


0 لقد كنا على اتفاق بشأن هذه الآراع قبل ان لختار ميداآن بحوثنا المشتركة ودور كل منا 
فيها .. » 
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عالم الفكر ب المجلد الثاني العدد الرابع 


السيبرنطيقا : علم التحكم والاتصال فى الحيوانوالآلة : 


كان قيثر صديقا للدكتور قنيقسرسوش طوظ عوبعدوول/ا وهو من أوائل التيتيرين ف 
مخال العقول الالكترونة ٠.‏ ومن هذه الصداتة نولدت لدي قير رقيةا فى القيام يعمل فق مال 
الحساب الالكتر وني . وقد قام فعلا: بشيء غم قليل فى هذا الجال فى صيف سسنة +196 : 


على انه فى بدابة الحرب العالمية الثانية ادىالتفوق الجوى الالماني والمركر الدفاعى لبريطانيا 
الى جذب اهتمام العلماء الى محاولة تحسينالد فعية المضادة للطائرات . وقد جءل ذلك قينر 
يشترك فى البحوث اللازمة لتصميم جهازاوتوماتيكي للدفاع الجوى يأخذ فى الحسبان 
حركات المراوغة للطائرة المغيرة . وقام قيئر فعلا'بتصميم جهاز ميكانيكي كهربي ١‏ يتنبا » بالحركة 
القادمة للطائرة بالاستخدام المستمر للتفديةالرتدة بالمعلومات عن وضع الطائرة ٠‏ 


(( بغتصب » وظيفة خاصة بالانسان . ففى المرةالاولى درس العقول الالكترونية التى تقوم بشكل 
تددن العملبات الحلنابية دوق الم الثائنة حسم هايا ,قوع . بالتسو + 


ولم بكن قيئر بعمل وحده . وانما كان نواةلمجموعة من كبار المتخصصين فى مختلف ميادين 
العلم »؛ والطب » والتكنولوجيا . وقد تعاونتهذه الجماعة لتنفيك البرنامج الذى وضعه قيثر 
مع روزشلوت للبحث فىالارضالمحايدة بين ميدانى الفسيولوحيا والهندسة »؛ والذى كان يدور حول 
الانصال والتحكم ( حيث الاتصسال معناه تلقى وهضم المعلومات »© والنحكم معناه استعمال هذه 
الملورنا .ا لتريجيه العمل 3 مكلام معان "د هحب لد سومان الشيع للجمامة ودوق عله ترة نيه 
وفى هذا الصدد يقول قيثر : 


« وعلى مستوى هندسة الاتصال أصبح واضحا لمستر بيجيلو ولي أن مسائل هندسة 
التحكم. وهندمنة الاتضال عن منفصلة عن :بعضهاالعضن 4 وانها لا تتركز خول تكنيك القنديسة 
الكهربية وانما حول الفكرة الاساسية بدرجة اكبروهي فكرة ( الرسالة » ووووووم, سسواء نقلت 
بوسائل كهربية اذ ميكانيكية او عصبية ») 9) 


ولاتمام موضوع يتصل بنقل الرسالة قاءقيئر وببجيلو بتطوير نظرية عن مقدار المعلومات 
انمق ممم[ 2ه غسدوسمو ( وهي فكرة طرات للكثيرين قبل ذلك ) ., 


وهكذا وحد قفيئر وروزسلوت والمجموعةالتى تحمعت حو لهما من العلماء والمهندسين أن هناك 
« وحدة جوهرية للجموعة المسائل الني تتركزحول الاتصال والتحكم » سواء كانت ف الآلة أو 
فى الحيوان . 


وى صيفا سئة 11149 قررت الجماعمةاطلاق اسم ( السيبرنطيقا ») ومةوررروزينه على 
( الميدان الكامل لنظرية التحكم والاتصال » سواءف ال أو الحيوان » ٠‏ وقد كان ثيئر هو الذى 
صباع اسل الغلم الحدين افتقاقة مسن اللفظ الافرشي. القدن ٠‏ بونومو رن[ وممتاه « رحسل 
كان الستكية 0 وهر الدع بقوع كرت وياد السى فق سارها ولد ذكل قرنن فيا تعد اله 
لم كن يعلم أن اتدرية امير عتعصددم ورووم كان قد أطلق فى سنة 18514 نفسن الاسم على « علم 
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السيبرنطيقا أحدث علوم القرن العشرين 


الحكومات ( أو ) علم السبطرة على ا اجتمع ( ٠ومن‏ الطريف أن افلاطون كان قد أطلق نفس الاسم 
أيضاً على (( عام تو حبه السفن )) قصل نحو .790؟عاما , 

الاشتغال بهذا العلم . 

( أى استعمال هذه المعلومات لتوحيه العمل فى نظام معين ) فى كل من الآلة والحيوان ( بما نى ذلك 
الإنبان )كما تمن باكتقافك اوح العيه يفده الميلبات إن النك ‏ النيو لوحية توميلاتها فى 
النظم الفيزيائية » أى فى النظم الحية والنظم غيرالحية . ومن الامثلة على نوع الشبه الذى يهم 
السيبر نطيقيين مقارنة نظام 1اي للتحكم فى اطلاق المدافع المضادة للطائرات » بقط بصطاد فأرآ ©؛ 
عر زنتالف لماز عاك ف كل بكالة كن تسلميلا رمنية [احصالة .هى متليئلة بجر كاك اليد فا فى 
الهدف . وستعمل النظام لون « حلقة تغذيرةمرتدة ) تقارنئن الاتجاه الحاضر للمدفع بالاتحاه 
الطلوط رول عار حمل الرف كن الاتس اهن كماد السيدر ,هناك هحكلا سند أن 
القط: قوم بعملية عسات عائلة مقبية على الخيرة التنايقة + وق الثهاية يتوم كلمن نظام 
والقط عن طريق تحكم أعصابه فىعضلاته . ومن الأمثلة الاخرى على أوجه الشسسسه التى تهب-م 
التجتر تطنقنى مقارلة انغ «الأنبسان و عازه العصين يله حاسية كييرة أ( كفييوان) الفتنا 
« ذاكرة » لتخرين المعلومات » ووحدة تحكم 4 ووحلة معالجة مركزية. 


وفى التكنولوجيا تهتم السسيبرنطيقا ف المقام الاول بكيفية التفاعل بين مكونات النظام تحت 
الثراسة وسلوك هذا النظاء كك © وتميل الى اعمال الأنكار ‏ الفلاسيكية عن الطاقة والقدرة 
اكنال كأدرات للسلكل 4 لحيل |العطيتاتاللنونية الس لظيقية كلا عن التحكسم ى 
التذالت الددية رضي الدواتل المح لذن سيل تجن الخردى ابي لخي اد + كما رماسو 
الكمبيوتر والانسان الآلي ( الروبوت :وام ) .واليوم اخل لفل ( سييرئيشن ) ممناومءطره 
بحل محل لفظ (( اوتوميشن )) مون ودوه:0ة فى الصنامة . ( والاين زاروا العمرض 
التشيكوساو فاكي فى الكويت فى العام الماضي لا بد انه استرعى انظارهم قسم « السيبرنطيقا » 
قتاع مرو طبرن الذى لم تخرج محتوياته عن أجهزة التحكم الآلي والاوتوميشن ) . 


فى التو اوسا كم لسر ةا" لطبيعة التوزيعات المشية والنشلية الختلقة » ردي 
مبتكرات تقوم مقام الجهاز البصرى للعميان ٠‏ وبتحسين الاطراف الصناعية( ويشمل ذلك قياس 
الاثارات العصبية التي تدل على موضع طر ف وايجاد طرق لمحاكاة تلك الاشارات ) . 
السبيرتطيتا متسمين يان نظرية :3 الالصحنال والتدكر © سيكون. لها اكبن الآثر فى بخونهم عن 
اسار كا ق كل من هذه الحالات 7 
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عالم الفكر ب المجلد الثاني العدد الرايع 


ويقول ( فوسئر )» .و:وم2 .8 .2 المستشارالبر يطاني فى الاوتوميشن : (ه) 


« عندما قابلت ثيئر لاول مرة فى سنة .117فؤ. موس كو سالته لماذا اخترع مصطلح 
« السيبرنطيقا » وماذا كان يقصد أن يعئيه بالضبط . وقد كان جوابه : السيبرنطيقا كلمة 
اغربقية مركبة معناها فن رجل سكان السفينةواظن أن علينا ان ننظر اليها بهذا الشكل تماما . 
انها ثعنى بادارة العمليات والتحكم فيها ‏ اىنوع من العمليات سواء سيكلوجية أو فيزيائية ». 


قلما عمل كل من كاتب وكتاب على ذيوع شهرةالآخر مثلما عمل قيئر وكتابه (السيبر نطيقا: 
أو النحكم والاتصال فى الحبوان والآلهة » (1) . فماأآن ظهر الكتاب فى سنة م1564 حتى أصبح أسم 
العلم الجديد على لسان كل متعلم » وانتقلتشهرة قيثر الى ما هو ابعد بكثر من محيط ديا احفيت 
الرياضيات والعلوم . وفى وصف ذلك الكتابكتبت موسوعة حديثة للعلم والتكنولوجيا () 
تقول : « لقد أعطى الكتاب تحليلا” رياضياً عميقا للعلم الجديد » وكذلك مفى بتنبا بآثاره على 
شثون الانسان . وفى هذا الكتاب وحد ااتتعلموناول معالجة جادة على أساس كمي لافكار المصئع 
الاوتوماتيكي »© والعامل الآلي ( الروبوت :وه وخط الانتاج الذى بتحكم فيه عقل الكتروني ٠‏ 
وأفكار الخرى أصبحت منذل ذلك الوقت شيئثامألوفا » . 


وقد صدرت طيبعة ثانية للكتاب » مع اضافات »؛ فى سنة [195 , 


ولعل القارىء يأخذ فكرة عن محتوياتالكتاب »؛ وعن موضوع علم السيبرئيطقا 
كما يراه قيئر » مما كتبه هو نفسسه تعريفا لعلم السيبر نطيقا فى دائرة المعمارف الاأمرركية 
2 ,قتنوعلرع الث 3 ألعمواءنوووط عع والذى نترجمه فما بلي : 


« السيبرنطيقا كلمة صاغها نوربرت ثينر لوصف « مركب العلوم » الذى يعالج الاتصال 
والتحكم فى الكائن الحي وفى الآلة . وعندما ادخل قيئر الكلمة » وهي مشتقة من اللفظ الاغفريفي 
5ع صعء طن[ ومعئاه رجل سكان السفينة ؛لم يكن يعلم انها كان لها تاربخ طويل وانه سبق 
أن استخدمها اندريه أمبير قبل اكثر من قرن لكيتغطى الجائب الحكومي البحت لهذه النظرية عند 
تصنيفة الايجابي النظريات العلمية ٠.‏ وقد دك لالصطلم الحديث سبيب الحاجة الى الوصيف 
الشامل لمجموعة من الظواهر لها مجتمع حقيقيمن الأفكار والطرق المناسبة للدراسة ولكنها تابعة 
لفروع :بن الخلم قد افق على انها ماملنة, 


« وتشمل السيير نطيقا نظرية المعلومات وقياسها ‏ وفكرة الاتصال كمسالة احصائية ب 
تلعب فيها الرسالة فير المرسلة دورآ مسسساويا للرسالةالمرسلة ‏ ونظريةالتنبق الاحصائي لسلسلة 
الحوادث الموزعة فى الزمن ونظرية العلاقة بينالرسالة والتشويشرو فصلهما بوساطة مرشحات 
الموجات_ ونظر يقجهاز التحكم)وتصميمه وتطبيقهق مبتكرات الضيبط والكمبيوترات الكهربية ب 
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السيبر نطيقا أحدث هلوم القرن العشرين 


والمصنع ألاوتوماتيكي ٠‏ وهي تشمل كذلك نظربةالجهاز الذى بحتفظ بالمعلومات فى نوع من 
0 لكر » والذى يكيف آداءه لكى بحسن كفاءتهالذاتية بنوع من « عملية التعلم ) ب وتطبيق هذه 
الفكرة على الحيوانات الدنيا وعلى الانسان ومجتمعه لكي تشمل نظرية الجشطالت ( الشكل 
العام ) فى علم النفس ٠‏ ومن الممكن توسيعه التشمل دراسة الاجهزة الفيزيائية التي نتعرف بها 
على الجشطالت . ويتصل بها اتصالا” وثيقا دراسة شبكات الاتصال ذات الصفات المتفيرة » ودراسة 
الطريق التي تتحول بها هده الشبكات الى الاتزا ناو شبه الاتزان فى الآداء . 


« وقد طورت هذه المجموعة من العلوم خلال الحرب العالمية الثائية من الحاجة الى تجميع 
المواهب الرياضية والعلمية الاخرى للبحث فىمسائل التصميمات الحربية التي كانت حتى ذلك 
الوقت مما لا ينعتبر ذا طبيعة علمية . وقد كانتهذه الحاجة متصلة اتصالا” وثيقا بالحاجة الى 
تنظيم عمايات معينة منها اسقاط الطائرات ( التى كانت تفلت من انواع التدخل البشرى 
الموجودة وقتئد بسبب سرعتها البالفة وتعقيدها ) وذلك باستعمال مبتكرات اضافية اوتوماتيكية » 
ميكانيكية » أو كهربية . وهكذا ظهر الى الوجودميدان للبحث لا ينطى مثل هذه الوسائل الآلية 
وحسب » ولكنه يفطى كذلك نماذجها الاصلية 'المخ والجهاز العصبي وقد عالج ثيئر هذا الميدانفى 
كتابه « |السيبرنطيقا : أو التحكم والاتصال فالحيوان والآلة » (م19514). وقد كان هذا 
الكتاب نتيجة لبحوث قام بها جوليان بيجيليو ب«واهوء8 «ونزان1 والمؤلف اثناء الحرب على 
آلات التنبؤٌ الاوتوماتيكية للمدفعية المضسادة للطائرات؛ ولاهتمام طويل الأمد بالآلات الحاسبة» 
ولافكار معيئة اقتترحها أرقسورو روزنبلوت طإوناطمهوه#0 ننم وتتعلق بالدور الوظيفي 
للعنصر البشرى فى نظلم الدفاع الجوى الاوتوماتيكية التي يتدخل فيها الانسان . 


وقد أثار هذا الخليط من الفروع العلميةاهتمام فسيولوجيى الأمصاب ورجال علم النفس» 
ومهندسي الاتصالاث . وهناك مقالات من كتابةكل هله المجموعات يجب اعتبارها ذات طبيعة 
سيبر نطيقية بصفة رئيسية . وفى الرياضيات البحتة كان للسيبرنطيقا اكبر الآثر فى دراسة 
موضوع الاحتمالات . » 


وحنالذك قيب الزاهم التالية: 


1 لقتسعتسف فط 12 مماغهء تستتصسصرمت لهة 1م0اده0 زه رومع أعمعطيت : ,آل ,تعمم‎ 204 )١0 
5موط ,زعملا برعل) ,عمتطعمك/ة عل‎ 1948(. 


(؟ ) :.7؟ ,مع77685 لطة ,مهمع تمتتسوطه0) 02 نوعط لوعلامسغطاة380 فط : .8 .0 ,لامممقطك 
ماه 1 15560اطنام ,0ه استتتصطه0 0 لإرمعط1' لقم اقسيعط و84 عط 10 كممتأنطاعمه© غمععم 2 
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عالم الفكر ‏ المجلد الثاني ب العدد الرابيع 


تعاريف اخرى السبر نطيقا : 

عرف قيئر ( وزملاؤه ) السيبر نطيقا بأنه١‏ علم الاتصال والتحكم فى الحيوان ولك ) ٠‏ 
وبقضي هذا التعريف بالنقطتين الآتيتين : 

( أولا ) نقتصر الاشياء التي تنتكون منهاالنظم السيبرنطيقية علىالحيوان والآلات ٠‏ 

( ثانيا ) لا تنظر السيبرنطيقا الى هذه النظم الا من وجهتنى النحكم والاتصال ٠‏ 


على أنه ظهر من تطور السيبرتطيقًا فيمابعد ان تعريف قيئر قد وضع قيودا على الموضوع 
الحقيقي لهذا العلم . وفيما بلي بعض الامثلة . 

)١(‏ من جهة الاشياء التي تنكون منهاالنظم موضوع الدراسة لا بشمل التعريف 
اموضوعات الاقتصادية والاجتماعية التي يظهرفيها اثن الانصال والسحكم بشكل واضح كماما 
والتي اأصبحت الآن ‏ وبوجه حق ‏ داخلة فىميدان السيبرنطيقا . كذلك لا يأخد التعريف فى 
الاعتبار النظسم اأجردة وسموويره 6موئءنوؤة مثل النظم الرياضيسة وصرعنويرة 1ههغه معط قمر 
والننلم اللفوية وووعاويرة وززوزنوج1 التى بنطبق عليها قوانين السسيبرئنطيقا . 


(؟) من ناحية الوجهات الني ينظر منهاالى النظم موضوع الدراسة لا باخذ التعريف فى 
الاعتبار الا اثنتين من العمليات المتعلقة بالمعلومات وونرومرممم: وهما عمليتا الاتصال والتحكم . 
على أنه بوحد عدد آخر من العمليات منهاتخز ين المعلومات فرط مملنوصروجدز )ومعالحة 
العلومات ورزووءوومم مونزوووروعمز الخ .. وكل هله الممليات ترتبط ارتباطا وثيقا 
بالحدر ظينا ولا يكين ادحانها ىا قرم حر تدرو القلم. 

وه اذى «انشاع 1 إن السو راطيا ناوا داسف و سويت الى ام عط رلا 
عديدة لوضع تعريف اكثر شمولا” للعلم الجديد . وقد ظهرث نتيجة لذلك تعاريف اخرى اكثر طولا” 
ولعقيدا من تعريف "فيدر (11 + قلى :آنه لا بوجسد حكن الآن تقر بف يلاي "قرولا" الجماميا ٠‏ 

وق هذا الصدد قول ولاتجيسه 8 ةاناه8 .5 .8 رئيس الاتحاد اال دولى 
للسيبر نطيقا ») (1) 


« بعالج ميدان السسيبرنطيقا النظم ؛ الحية والجمادية »؛ التي بمكن تسميتها ذانية التحكم 
عامة للكلمة . ويبدو لي أن التعريف الذى أعطاهثيثر فى سنة م115 مازال هو الأحسسن والأكمل» , 

ويقول بولانجيه كذلك : 

« ولكن ما هي السيبر نطيقا 8 أو بالأحرى )ها هو هاليس السيبرنطيقا ؟ فمن التناقض انه 
اها نظرية رياضية معقدة أو محررد تكئب ا الاوتوميشن ٠‏ وبالشسة للبعض الآخر تستجلب 
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السيبرنطيقا احدث علوم القرن العشرين 


الكلمة الكمبيوترات الجبارة أو نظرية عمليبات الاتصال ٠‏ وتمتير مدبرسة اخسرى التفكمر آن 
السبير نطيقا وسيلة لدراسة التشابهات التي قدتوجد بين الآلات والكائنات الحية > كما آن مدرسة 
اخرى تعتبرها عفيدة فلسفية لاكنشاف السر النهائي للحياة ٠‏ اما بالنسية لعامة الجمهسسور 
فانها بسيطة » فهي تسسسستجاب الاناس الآليين والكمسبوتر )) ٠‏ 


فروع السبونطيقا وتفرعاتها : 


بقع ميدانالسيبرنطيقا بين ميادين بعضالفروع المتوطدة للعلم مثل البيولوجيا والهندسة 
وحيثما حدث تداخل بين السيبرنطيقا وفروعالعلم الاخرى نشأت فروع علمية جديدة . 


وه /القذا خلات «اليانة امم نوع لفلف الافرى لان ال تت ل بين الت ير نظي 
والرياضيات »© فكثيرا ما تسستخدم السيبر نطيقانظريات رياضية قائمة فعلا » وليسش. من النادر 
أن يؤدى البحث السيبر نطيقي الى وضع أسس لاتحاهات رئاضية جديدة ٠.‏ وتؤدى هذه الحفيقة 
اخبانا ان الاتطاع” إن الستسر يها قرع يمن الن را عوافه مان ,أن "لياف اي مس ييه 
فالسيترطقا مكلام موارد اخرى إلن "عانةالرياضيات 


ونتداخل السيبرنطيقا مع البيولوجيا الىدرجة كبيرة . ويطلق على ميدان تداخل هذين 
الفرعين من فروع العلم اسم ( بيوسسرنطيقا ») واعممومبروداط ( السيبر نطيقا الحيوية ) . 
ويتفرع من البيوسيبرنطيقًا فرع من اكثر فروعالعلم أهمية يتكون من ميدان تداخل السيبر نطيقا 
مع علم الأعصاب ويعر ف باس ((فيورو سير نطيقة) ونمو وطنردوونروم ( سيبرئطيقا الأعصاب ). 


ويوجد فى الوقت الحاضر أوجه مشتركةبين السيبرنطيقا وكل من علم التفسس » وطب 
البعض اكتشاف علاقات وثيقة بين السيبر نطيقاوتلك الميادين مما بنشأ عنه فرع حديد العلي 
موضوعة )0 اللسسرنطيقا التفسسسسية ( اكت بك 1 »ده : 


وتزحف السيبرنطيقا فى اتجاهات متعددةعلى العاوم الهندسية وخاصة عننما تحاول تقديم 
نظرية عامة لتصميم المبتكرات المشتلفة الالواع وتو جد العلاقة ين الفسشة والسيير نطيقا بصنة 
رةه فى كيدان الات سبالهة اياك ست انناو لنرمات [الكميز تزاف ) © والضيط" الح 
الاوتوماتيكي © وهتدسة 'الاتضالات . وبطلق فى الوقت الحاشر امم (( السيبرتطيقا الهنيسية » 
(1) ووغوسروطينه وونروومنودع على العلم الناشىء من تداخل السيبرنطيقا مع الهندسة 
بمعتاها الواسم .على ان الراتجم أن يدث تشتيم لهذا الفرع من العلم ال قرو ع حتديدة , 


ومن العلاقات الهامة التي تتوطد بين السيبر نطيقا والميادين الاخرى تلك العلاقة بينها 
وبين علم اللفات وونزونرومن1 . وتؤدىهذه العلاقة الى ظهور عدد من المساثل النظاربة 
ترتبط » بصفة خاصة »؛ بنظرية الاعسلام برروعط) دصرو بمعناها الواسع كما 
بحدث فى مو ضوع ( مقدار المعلومات فى اللفة ))وموضوع ( فهم النصوص ) الخ . . كذلك تؤدى 
هذه العلاقة أيضآالى ظهور كثير من المسائل العملية مثل الترجمة باستخدام الآلاث ورزامهم 
دمنكواددو والاخصات 1ن ولغة الاعلام 136 1211011021052 الح 6 





١٠١ (‏ ) يخلل احيانا بين ( السببرنطيقا الوننسية )6 والعلم امعروف باسم سونيقا ») 1011105ط وهو علم نشآا 
من تداخل البيولوجيا مع الهندسة وموضوعه تطبيق المبادى.البيولوجية فى الهندسة , 
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عالم الفكر ‏ المجلد الثائي ب العدد الرابغ 


وهنا نقابل مسائل فى فابة الصعوبة لى شحلاغلبها الا جرئيا . وما زال هذا الفرع من العلم ى 
دوى التكوين ويمكن أن يطلق عليه اسم (( اللغويات السيير تطيقيسة ع( مز أناعم] 1 علأعمععط نوه . 


وللسيبر نطيقًا اهمية كبيرة لكل من عملم الاقتصاد وعلم الاجتماع ٠.‏ وى هذا الصدد تقابلنا 
مسائل التحكم فى الاقتصاد الوطني والسسيطر على المجتمع الواسسع . ويميل اللنعض الى 
استخدام اسم « الاقتصاد السبير نطيفي )4 لإسسوصموة علاأعمععطوه واسمع « الاجتماع 
السيبر نطيقى د( 50016108 علاعمنعطوه لفرعى العلم فى هذين المحالين ٠‏ 


وتوحن السب رنظليها علق قروو محف توق امن اطي و وهنا بم الي ولطفيون إلى 
المقام الأول بالطرق الجديدة لتشخيص الامراض» وتصميم الاعضاء والاطراف الصناعية » ووسائل 
الاثارة الكهربية الحيوية 0ه انط أغ5-ممنوع1[ءوزة . ويحتوى هذا الميدان على مسائل تتعلق بالتحكم 
فى عمليات البناء والهدم فى الخلية 15 1ه «وؤزآوط مم ٠‏ وفى هذا الصدد بيأمل البعض 
أن تشارك السيبرنطيقا فى الاستكشاف التفصيايلاسباب السرطان »© كما تشارك فى اكتشاف طرق 
فعالة للوقاية والعلاج من أجل اللسسيطرة على هذ المرض . وبطلق اسم ( السببر نطيقا الصضصية )» 
5ه 21601681 على ميدان تداخل السيبر نطيقا عع الطب , 


آثار السببرنطيقا فى العلم والتكنولوجيا : 

هاا ززالت السييرتطيقا فى يداية عبر ها »نواذا كنا لقان تفوها ينمو اكيمياء مقلا اننا تيد 
اهنا ها زالت فى الطور الذى وحدت فيه الككياءق: ايام لافوازبيه اى فى ]آخز القرن الثامن عشر + 
الشعرابي الدقيق 6و اكيقتر ايفن القزانيين اكميائية الأساشة ', 


وبالرغم من صغر عمر السسيبرنطيقا فقداحرزت حتى الآن نتائج باهرة وأثرث فى تطور 
فروع أخرى كثيرة من العلع ٠‏ ففي البيولو جيامثلا ادت السسيبرنطيقا الى ادراك أعمق لبعض 
وظائف الكائنات الحية كالاحساس والتحكم فىالمزاج . كذلك شاركت السيبرنطيقا ى ظهور 
نرواض جديدة كثيرة يشان تسبي الوظائف التي لم, يتم ينها ان: الآن مكل نظرية الداكسرة » 
ووظيفة الخلية العصبية » وشبكات الخلايا العصبية» وشفرة المعلومات فى الخلية الجرثومية. 
كذلك تائرت بعض الفروع الجديدة للرياضياتتائرا عميقا بالسيبرنطيقا مثلما حدث لنظرية 
الاعلام » ونظرية الآلات ذاتية الحركة دونج ونظرية الالعاب بررموم: وردوج . ومن جية اخرى 
نجد ان التكنولوجيا اخذت نستخدم اساليب جديدة طورتها السيبرنطيقا . ومن ذلك مثلا 
طرق جديدة لتوصيل اللمعلومات © وانظمة ذات سلوك هادف مبنى على التجربة » وانظمة ذاتية 
التنظيم . 
قيئر والد السيبرنطيقا ( 18515 ب 1955 ) : 

عندمامات نوريرت قيثر فى مدبلة استوكهو لم بالسويد فى ١8‏ مارس 1955 عن عمر يقرب 
السبعين عاما علم الناس بوفاة « وال لالسيبرتطيقا » . وبعد ذلك بقليل تألفت لجنة 
لتخليد ذكراه ؛ اعترافآً بفضله ٠‏ وقد توجت جهودها بأن ظهر فى سنة 1919 بعد نحو حمسن 
المواضيع السيبر نطيقية فى المملكة المتحدة ؛ والولايات المتحدة الأمريكية» والاتحاد السو فيتى. 
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أومة 


السيبرنطيقًا أحدث علوم العرن المشرين 


وناخيكا ١‏ رهولة + وكيا ناكا 1 دري مدب نل رمق وي 1 سفنت ل كم 
كلا" منها كاتب مستقل 21 


ولد نوربرت قيئر فى 51 نوفمبر 15 فالمدينة الجامعية كولومبيا ( بولاية ميسورى ) 
بالؤلانات” المشحدة الأمركية بوكان. والده: استاذاللفات السامية فى هار فازد.) وظهرت علسريرة 
نوربرثت منل البداية . فقد حصل على البكالوريوس وعمره ١5‏ سنة » وعلى الدكتوراه فى 
الفلسنة من قازثارد وعكره 15 اشكة وله تق وراسجة عند هذا الحد #'فقد درن بعدتة فى 
كمبردج وجوتنجن . وقام بالتدرسرفى هار فاردوجامعة مين قبل أن بلتحق فى سنة ١519‏ بمعهد 
ماساتشوستس للتكنولوجيا ») .3417 © وهوأشهر معاهد التكنولوجيانى أمريكا » حيث بقي 
بدرس الرياضيات ويقوم بالابحاث ويشارك فيهافى ميادين العلم الختلفة حتى اعتزل الخدمة 
كاستاذ للرياضيات فى سنة .115 . وقد كتبقيئر ..؟ بحث فى مجلات الرياضيات والعلوم 
الختلفة والف !11 كتابا'ق مؤافيع متعددة .وبالرفي من انه كان .من اكبر الرناصيين الذين 
عر فهم العالم فائه كان كثير التفكير فى المواضيعالانسائية . وقد جاهد كثيرآ لكي يلفت انظار 
القياداتفى المجالات الصناعية والعمالية والحكومة( فى امريكا ) الى آثار السيبرنطيقا فى الانتاج ء 
والحيالة 8 والقازوق © كويت ' الدالية الو طيييةة لامر كة) العلى عع ا 


باد افق عن لحرت ا انها كاعر الحال م النليقة © ينعن هناد ين وابنية نما 
وكذلك ناخد الممن على السترتطها انهاقني] ما تفالع كينا من الراضيع على انها جديدة» 


بيئما هى فى الواقع معروفة تماما»وكل مافى الأمرأنها تقعفىالميدان الذى تشمله النظرية العامة لهذأ 
العلم الحديد . 


وحتى قيئر نفسه لم يسلم من الهجوم ففيا لقال الذى كتبه جربى وولتر فى كتاب 
و66 معط 0 عو ونه السابق ذكره نحد أنه ؛ بالرغم من الكثير من المدبح »© يقول : 

2ع + وقد وكفا قير من اللسائل المي و لوجية والاجتماعية والسيتاستتيةه مو قفا 
جذريا وبناء » ولو انه لم يكن مجرد موقف مادى. على أنه فى بعض فروضه وتخميئاته النظرية كان 
بدو أصما بالنسبة للمشاهندات والضرورات العملية . 


إن هده الندذة النشاضة رين القق رتنية والمطنيق تن بسة" للسيدز نطيقا 6 #ورنكا سات 
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عالم الفكر ‏ المجلد الثاني العدد الرابغ 


أو وصف لظاهرة فى البيولوجيا أو الهندسة ‏ ونادر ما تنبات نظرية سيبر نطيقية بوجود ظاهرة 
جديدة أو فسرت ظاهرة . وربما كسان الفسيولوجيون بصفة خاصة حساسين للمبالفة 
ق7ادعاءاك التتييرتطلقييي © ققد اندوز الفسيوو حيون)) بفكرون ق: 0 النقدية الرحدة © 
أى « الفعءل الانتعكاسي » برو8همر قبل أن ببداالرياضيون أو المهندسون فى رسم الآسهم الموجهة 
حول « صناديقهم السوداء » برمن طويل ٠‏ وفالغرب يقترن مصطلح «١‏ الفعل الانعكاسي » عادة 
باسم شرنجتون جموئومممه5 . على أن معظم الأفكار المتقدمة إلى هذا المجال ) نشات فى روسيا 
بعد نشر سيخيئوفا برورعزون58 .84 .1 فى سلة5؟45١‏ لكتابه « العكاسات المخ 4 وميرم 201 
ل فى موسكو . وما زالتالملاحظات والتخمينات فى ذلك الكتاب تقدم تحديا 
للسجرية باارعم امن أن منظبها قد ناكد بات هدام تكنية ا كدر تقدما بكثير مما فكر فيه سيخيلوف : 
وبدين التقدم فى صناعة الادوات عسررمزومز بدرجة كبيرة للأفكار الحديثة فى الالكترونيات 
والحساب الالي ؛ ولكن المعالجة النظرية ما هيالا بادئة فقط فى التطور من الحالة التي صنف 
فيها سيخيئنو ف الانعكاسات الى «بحتة»أو عاطفية أو نفسسية »4 وزاوبزوم عه عأهضوزوقوم ,عنام 
ومن مواضيع النقد الاخرى للسيير نطيقا ( وهيمواضيع توجد ضمئا فى الدراسة الكلاسيكية 
للسلوك » وصراحة لى رفض اللمقارنة الساذحة بين الحيوان والآلة ) ان النظم الحية تبدى درجة ما 
من النشاط النابع منها؛ ,وى تارك الجوانات اكاملة تحد ان الاستكياف غلامة مميرة مشترعة 
سميها بافلوف العكاس « اذهب واكتشغفف © يولم ويه وزع لمج من أو العكاس « ما هو 
الأمر ؟ ؟ يرولزمم 19[ ؤز إهط للا ... » 


والجدير بالذكر أن وولر نفسه من كبار المشتغفلين بالسيبرنطيقًا » وله دور كبير جدا فى 
فرع سيبرنطيقا الأعصاب . 


عد عر 


؟ ل الآلاتك السمبرنطيقية والسيبرنيشن 


المقارنكة بين الحيوان والآلة : 
بقول بولانجيه فى الفصل الأول من كتاب وونعمعوطبرت من تبصن 


« ملك فحر الرمن مدلل ذهن الانسان بالإعتقاد بان هناك فرقآ أساسياً بين صفات المادة 
الحية وغير الحية . وهذا بالضبط هو الاعتقاد الذىهاجمتهالسيبرنطيقا رأسا بشجاعةتسائدها 
وتقدنها"انتضازاتها لاوا 


« دعنى اعطى مثالا" حيا . 


اننا نشعر جميعة بان هناك فرقآ جوهريابين سلوك حيوان متوحش يصطاد فى الفابة عند 
حلول الليل وسلوك حجر يتدحرج على جانبجبل . فحركة الحجر تحكمها قوائين فيزيائية 
بعر فها الجميع ؛ بينما حركات الحيوان تبدو غيرمقيدة بهذه القوانين » فالحيوان بشرع من أجل 
هدف . أنه بخرج لاقتناص فريسة . وهو يصلالى غرضه بالرغم من العقبات فى طريقه » وذلك ب 
ف امتقادنات بتضل درجة نعينة من الاسحثلال عن البيئة ‏ ودرحة من خرية العمل ؛ لانتو اقر ان 
للحجر الساقط . فسلوك الحيوان بكون لهدف ؛فى حين أن سلوك الحجر ليس كذلك . وقد بقي 
الانسانابرئ. © فى هذا العامل © الفرق الجوهرىبين الحى والجماذ 6 بين الحيوان والآلة : 
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اوه 


السيبرنطيقا أحدث علوم القرن العشرس 


0 ويكاد لا يكون من الضرورى أن تقول انهذه النظرية قد عفى عليها الزمن . فمهندسوتا 
يبئون ‏ وقد بقوا يبئون لبعض الوقت ‏ آلاتذات سلوك هادف » آلات يمكنها أن تتبع وتحقق 
أهدافاً قد حددت مقدماآً ٠‏ ومثال بسيط علىذلك : الفرن الكهربي الذى يتحكم فى درجحة 
<رارته ثرموستات . ومثال آخر : الطيارالاوتوماتيكي . ومثال ثالث : القديفة الموجهة عن 
بعد » والتي تحتاج فقط الى التصويب فى اتجادتفريبي للطائرة المطلوب اسقاطها . 


9 الهالعر ف دائو لعالم اللإباضيات الأمن يك نوزيرت فيدر انه رائ العلامة بين السلوك اليادف 
للآلة والسلوك الهادف للحيوان » وانه كان أولمن قال بوضوح اننا اذا لاحظنا امثلة للسلوك 
الهادف فى الطبيعة ( أى السلوك الموجه نحو هدف محدد من قبل ) » واذا كنا قادرين على بناء آلات 
بمكنها السلوك بنفس الطريقة » فان المسادىءالأساسية لكليهما متطابقة . ان ما تعالحه ى 
الحالتين هو نتيجة تقوم برد فعل على السس ببالذى أنتجها » الا وهي التغذية المرتدة .٠‏ 


اوها ان قبل النامن هذا العقانة حكن كاوس المترى ان دوقيو 6 كافك النتر انا السلوك 
اليوم ولدث السيبرنطيقا » 


فهل وقع بولانجيه فى « مطب » المقارنةالساذجة بين الحيوان والآلة » ذلك المطب الذى 
اشار اليه وولتر فى كلامه عن مواضيع نفداسيبرنطيقا ؟ اننا لو قرأنا كلام بولانجيه بامعان 
فلن نجد أنه نفى وجود علامات مميزة فى سلوك الحيوان» كما لم بنف وجود درحة ما من النشاط 
يبديه الحيوان وينبع منه . ان ها يشي اليهبولانجيه هو قبول الناس للتشابه بين مبادىء 
كل من السلوك الهادف للحيوان والسلوك الهادف للآلة . وعلى أي حال ؛ أليس الانسان هو الذى 
بعطى الآلة سلوكها الهادف ؟ واذا كنا نشك فتفسسير كلام بولانجيه على هذا الأساس فيبماذا 
نفسر كلام وولتر نفسه عندما يقول : )١١‏ 


« اذا علمنا خوراص عديدة لنظام ما ثمانشأنا أيستهل نموذج بمكن أن تكون له هذه 
الخواص فانه بكون من المسموح لنا أن نفتر ضأن النظام الأصلي يحتوى على مكونات يمكن 
مقارنتها بتلك الموحودة فى اللموذج » . 


وبقودنا هذا الكلام الى البحث عن خواص الكائن الحي التي لا يمكن وجودها فى أى نموذج 
غير حي . لقد ذكر وولتر احدى هذه الخواصعندما قال : « ان النظم الحية تبدى درجة ما من 
النشاط النابع منها » . وهذا هو أحد الفروق الأساسية بينها وبين الجماد . ومن الفروف 
الأساسية الاخرى أن جزيئات المادة الحية يمكنهاان تتكاثر فى بيئة معادية . ويذكرنا ذلك بقصة 
تحكى عن الفيلسوف والرياضي الفرنسيديكارت ٠‏ فقد قيل انه عندما ذهب الى البلاط 
السويدى آخدل بشرح للملكة نظريته عن التشابهبين الحيوان والاوتوماتون ( الآلة التي تقوم بعمل 
من أعمال الحيوان ) ٠‏ ولكن الملكة أفحمته بفولها ٠وهيتشير‏ الى ساعة حائط : « دعها اذن تلجب 
لنا بعض الذرية » , 


وبحرنا هذا الكلام بدورة الى قص ةالاوتوماتون الذى 0 يستطيع صنع مثيل له ) أو 





)1١1١(‏ لدوم ه71 ,مفلانسصعة1ة ,قسنةق8 م8103 عط +15 عاعص عط : .1 .117 ,قطفباط 
.9 ,2 (1971) 
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هالم الفكر ‏ المجلد الثاني العدد الرابع 


الذى ١‏ يستطيع الانجاب » والدى وضع تصميمههالم الرياضيات الكبر جون فون نوبمان 
م16 م0 سطول ( 1517 - 1551 ) . ومن خواص هله الآل4 العجيبة انها تستطيع أن تحسن 
نفسها من « جيل » الى « جيل © بانخاذ تركيب متزايد فى التعقيد . ومع أن هذه الآلة لم تصل 
بعد الى مرحلة الصنمع فان صنعها ممكن نظريا . ولكنها تتكون من 56.60.06 علصر وليسن هناك 
من يقبل الانفاق على صنعها لمجرد مشاهدتها" تنجب » جيلا' آخر عندما تقدم لها العناصر 
اللازمة . وتتضمن هذه الحملة الأخيرة الفر قالجوهرى بين انحاب أى كائن حي والجاب هذه 
الآلة التي يصفها العالم السوفيتي بوليتايف بوزمو1و< إلم 1 بقوله 5) : 


تتلقى الآلة معاومات الادخال المكتوبة على سلسلة من عناصر الآلة نفسها . ويمكسن أن 
يسجل فى البرنامج أى عملية مرغوب فيه اباستعمال الاجزاء التي تحيط بالآلة وكدلك المواد 
الخام ٠‏ 


2 ويمكن للآلة ان تقوم بتنفيذ اى خطةتتمشى مع البرنامج . ولكي تعيد الآلة بناء نفسها 
يكفى أن يسجل فى البرنامج بناء صورة طب ؤالأصل منها » وعمل نسلخة من البرنامج » ونقل 
البرنامج الى الآلة الجديدة ووضعه موضع التنفي وفق البر نامج » . 


وتمكن لعملية أعادة انتاج الآلة ليها أن تستمر طالما يورجد مواد جدددة وغذاء 0 رصاص 
وترانريستورات ؛ الخ ) وطلما كانت « ذربة )هله الآلة لا توجد بى طريق بعضها البعض . 
وشذكر بوليتااش الفرق بين هذه 4/91 والكائنالحي بعوله : 


« ليسى للكائن الحي تركيب نابت . فتر كيبه وعمله يتفيران باستمرار مع النمو والتطور وتراكم 
الخبرة . أما الآلة فانها لا تعيد بناء أحزائها ) ولاتزيد عدد مكوناتها ٠‏ وينقصها عملية بناء وهدم 
الخلية «موزاوطهؤمجم بالرغم من أن تركيبها بتغيرأثناء عملها وانه يمكن لمبتكرات التحكم ان تستيدل 
عناصرها . وبعكس المخلو قات الحية لا تذهبالآلة للبحث عن الطعام » أي المواد الخام . ولذلك فاله 
لا بمكنهأ أن توجد بدون مساعدة الانسان » . 


وليس الفرقان اللذان ذكرهما بوليتايف بين الكائن الحي وآلة فون نويمان ( التي تستطيع 
الانجاب ) هما كل شيع ٠.‏ فقد بكون من الممكن تعديل تصميم هله الآلة بحيث تستطيع تغيير 
ولاتتجاج ارم أن يقول انه بالرهم :من ان سبي نطيقا فد جلت فى تان الب ارين 


والتكنولوجيين أن يتحدثوا بلفة واحدة فى اموركثيرة فانه ممالا شك فيه أن « الحياة » قد بقيت 


الانسان الآثي ( الروبوت ) : 06زمم 


تأتي كلمة روبوت من الكلمة التشيكيةالقديمة عوط 1:0 ومعناها خادم أو عبد ٠‏ وقل أدخلها 
فى اللغات الحديئة الكانب التشيكي كاريل كابيك عزوره [مروخ عندما ألف فى سنة ؟157 روابة 
(وهي الحروف الاولى من و06 1هورةوندت] ف'صسدهوهج ) ٠‏ وفى هذه الرواية تقوم 
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السيبر نطيقا احدث علوم القرن العشرين 


الآلات ‏ التي يصنع منها « روصوم » أعداداكبيرة جدآ ‏ بكل الأعمال فى العالم ٠‏ وقى هيبدا 
الامر بسير كل شيء على ما يرام وتتحقق كل احتياجات ومسرات البشر طلما أن آلات الروبوت 
ليس لها احساساتها الخاصة بها ٠‏ وف يوم من الأيام لقرر مدير مصئع هذه الآلات أن بنتج نوعا 
أعلى منها يكون لها احساسات الانسان بالسعادةوالألم . وعندما يحدث ذلك تثور الآلات الروبوت 
على أسيادها الآدميين وتحطم كل البشر . 

على أن الروبوت او الاوتوماتون الحديث »)ليس ذلك الشيء الخيالي » فى نظر العلم علىالاقل 
( فما زال بعض كتاب القصص الخرافية بملاون قصصهم بالا تالروبوت ذات الأحاسيس والنفوس 
العريزة دول السترظيت! بعرت الرونوت( الانسبان الآلي:) كنا يلي + 

الروبوت ( أو الاوتوماتون «ومئوووم مو ) هوآلة يمكنها أداء سلسلة هن الافعال يقرر الفمل 
التالي بعد كل مئها » بدون ابهام » اما حسبنتائج الافعال السابقة » أو حسب البيانات التي 
تستقبل من المناطق المحيطة ( بمافى ذلك أىمولدات للتشويش ) » أو حسب الأمرين معاآ .. 


فالثوان الدى تكله : الار توماتون لوقف عن حل على الأكل من درن اللالتين + 
١‏ - نتائج الأفعال السابقة للاوتوماتون . 

؟ ‏ البيانات التى بتلقاها الاوتوماتون م المناطق المحيطة . 

عل اانه قد سنن كدلك على : 

#د الف فنة ١‏ 


يكون عليها أن تقوم بعملبة تحكم يوجد خليط من الحالتين الاولى والثانية . 


ومن الامثلة على الاوتوماتوناث التي يكون فيها للصدفة ميزة كبيرة نذكر الطيار الاوتوماتيكي 
لطائرة حربية » فكلما قل امكان التنبؤٌ بحركاتها كلما صعب اصابتها ٠‏ 


قدرات الروبوت وحدودها : 


تحت عنوان بهذا المعنى كتب الدكتور شسو ,رامو .© .[ منشركة فيلبس بهولاند! مقالا' انهاه 
بالملاحظات الآنية : )١19‏ 

« ان ما حاولت أن اوضحه فيما سبق هوأن كل الأفعال » والوظائف »2 والعمليات » التي 
يمكن اعطاء تعليمات غير مبهمة بشأنها يمكن للاوتوماتون أن يقوم بها . على أن هذه هي كل 
الأفمال » والوظائف »؛ والعمليات التي يمكنللاوتوماتون أن يقوم بها » أي التى يمكن وضع 
برامج لها ستطيع الاوتوماتون ان ينفدها . 


« وفى الوقت الحاضر يتقدم فن البرمجةتقدمآ لا باس به . فعلى سبيل المثال استفرف 
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عالم الفكر ب المجلد الثائي ب العدد الرابع 


أحد الاوتوماتونات دقائق قليلة لكي يثبت . .؟ نظرية من كتاب : 1*5 كاطة 24غطة6 1 1ط/171 
سعط وزمزومءم وبعض هذه البراهين! حسن من البراهين المعروفة . 


« على أنه توجد للمقدرة الروبوت حدود خاصة . فعلى سبيل المثال نجد أنه لم يُصنع الى 
الآن اوتوماتون يستطيع أن يجارى فرازآ بش رياعاديا للمريد فى قراءة العناوين المكتوبة باليد . 
كذلك لم ينصنع أي اوتوماتون يستطيع أن ينرجم قطعة فرنسية صحيحة القواعد الى قطعة انجليزية 
صحيحة القواعد 3 


« ولنرجع لحلة الى الاوتوماتون الدذى ستطيع أن يبرهن النظريات . ان السوّال الذى 
بفرض نفسه فى الحال هو ما اذا كان من الممكن صنع أوتوماتون يستطيع أن يكتشف نظريات »© 
وهو شيء آخر تماما . ولتوضيع ذلك » خ لل هندسة اقليدس . اننا اذا بدانا من مسلمات 
( بديهيات ) هذه الهندسة فانه يجب من الوجهةالنظرية » ان نجد حتما كل نظرياتها بان نربط 
هذه المسلمات فى كل التوافقات الممكلة باستخدام كل قواعد المنطق المعروفة . على انه على الفور 
يثار السؤال : كيف يستطيع الاوتوماتون وحددان بجد المسلمات ؟ واذا مررنا على هذا السؤال 
الثير للحرج ؛ وافترضنا أننا اخبرنا الاوتوماتونبهذه المسلمات »© فانله قبل أن بصل الاوتوماتون 
الى نظربة « باسكال لووووم » على القطاعات المخر وطية مثلا” سيكون عليه أن سحث فى «شجرة» 
من الامكانيات لها من كثرة الفروع ما بجعل مواد الكون كله غير كافية لبناء ذاكرة ذات سعة كافية 
لتخرينها. وبالاضافة الى ذلك. ذفان البحث المنظم فىهله الشجرة سياخد وقتا يزيد على عمر الكون. 
وذلك لأن الشجرة تحتوى على مالا يمكن عده من الفروع ذات «النهابات الميتة» كما أنه لا يمكن ‏ فى 
الوقت الحاضر على الاقل - أن يعطى الاوتوماتون وسيلة للتعرف على هله الفروع عند بداياتها . 
وما زال من اسرار الحياة كيف أمكن قادة العلم أنيفعلوا ذلك » ولكل شخص الحرية فى أن بحدذو 
حذو عالم الاقتصاد البريطاني الكبر آدم سميث( 1719 .14 ) ويفكر فى ( بد لخفية » تقوم 
بالارشاد . 


« ان ما ظهر بشكل واضح مما سيق هو أن بعض الوظائف التي نعتيرها ذات طبيعة بدائية 
وبعيدة عن أن تكون ذهنية هي فى الواقع أصعب بكثير على ١‏ الاتمتة » من بعض الوظائف الاخرى 
التى نعتبرها ذهنية نموذجية ٠‏ وانه من المدهشحقا انه يمكثنا تصميم اوتوماتون يمكنه أن يلعب 
الشطرنج أحسسن مما يستطيع أي لاعب بشرى جيد») ولكئنا عاجز ون عن تصميم أوتوماتون قارىء 
يستطيع أن يفعل أي شيء مما يقوم به فرازل بريدعادى . 


«اته ذولي أن السيب» فق هذا التثاتفى الظاهرى عر اننا ترفك :4" الوقت الحامر فلك 
الاقل. ». من المبادىم التي على اساستها تلعب الشطرتج أو تبرهن' النظربات أكثر منما لغرف:من 
المبادىء التي على اساسها نتعر ف على الاشكال : ونضع أفكارنا فى كلمات الث ٠.‏ وبعود هذا الجهل 
الى آأننا نقوم بالوظائف الأخيرة عند مستوى ما من عدم الوعي ؛ كما أنه لا بمكن الوصول اليها من 
الداخل . ان التفكير العلمي » وخاصة التفكير الخلاق » بحدث فى جرء كبير منه » وربما فى معظم 
أجزائه » بعدم وعي منا . وهذه الوظائف التينقوم بها بدون وعيهي التي لم يتصئعأىاوتوماتون 
مرضى للقيام بها ») ٠‏ 


الاونوهميشن والسسيرنيشن : 
يمكن تعريف ( الاونوهيشن )) بانه ( تطوير العملية الصناعية لكي يصبح النحكم الاو توهاتيكي 
رذن 


5-5-- 





/امة 


السيبرنطيقا أحدث علوم القرن العشرين 


فيها منمشيا مع البيانات المتعلقة بالعملية » وغيرمحتاج الى تدخل الانسان الا للاشراف النهائي ». 


الاتجاهات الحديثة ونطلق لفظ « السيبرنيشن ووؤوورهوت 6 على عملية الاوتوميشن فى هذه 
اللاربحات .. 


ومن أهم ما يعنى به الاوتوميشن » اوالسيبرنيشن : ١‏ التخلص على قدر الامكان من 
القوى أو العوامل المختلفة التي لو تركت وشانهالاختلف الانتاج النهائي بدرجة ما عن الواصفات 
المطلوية ٠6‏ ويمكن عقسيم تلك العوامل الى سبعةاقساء رئيسية مق : 


) العوامل المتعلقة بلمواد الخام مثل احتوائه على شوائب » أو نقص فى أحد مكوناته‎ - ١ 
٠ أو عدم ثبات نسب هله المكونات‎ 


؟ ‏ التغيرات الجوية ( مثل تغيرات درجةالحرارة أو الرطوبة أو الضغط الجوى ) اذا كانت 
معاون لاس الحيلية , 


ب التغيرات التي تحدث للطاقة المستخدمةفى العملية ( سواء كانت طاقة حرارية أو كهربية 
الخ ) . 

؟ ‏ البلى أو التاكل الذى يصيب 'لتالانتاج . 

هل اخطاء الإنسان وسميالة , 

1 قهدم الكفاءة الناتج من الاهمال ٠.‏ 

1 الاضطراب المتراكم الناتج من الاهمال . 


ولمواجهة هذه العوامل »؛ أو ما بوجد منهامتدخلا فى سر العمل ؛ فأن عملية الاوتوميشن © 
أو السيبرنيشن » قد تتضمن الخطوات أو الأشياءالآتية : 


| القياس الاوثومائيكي و«اشارات العهلية» ع5 م2 قلابلاغ عما يحدث 85 


ب «اشارات الأواهر؟ ولدموزة وموسدروحذهي أؤامر تغطىالعملية ككل وليس من الضرورى 
أن توضح كيف تتم تفاصيل العملية . 


ج ‏ الكمبيوتر الالكتروني المركزى الذىيقوم باستقبال ١‏ اشارات العملية » التي تبلغ 
عما بحدث » و ١‏ اشارات الاوامر » التي تغطى العملية ككل . والوظيفة الرئيسية لهذا الكمبيوتر 
هي تقربر كيفا ومتى بحدث التحكم فى العملية )ثم اصدار تعليمات التحكم اللازمة ٠‏ 
د اثارة التشغيل وونودموم وهي تحويل تعليمات الكمبيوتر الى عمل فعلي ٠‏ 
ولمكن تقسيم نظم الاوتوميشن الى عمدةاقسام أهمها ثلاثة هي : 
١‏ نظم التفذية المرتدة » وقد سبق الكلامعنها . 
زف 


يمحس ات 


ديشي يا اج سعدا 
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عالم الفكر ‏ المجلد الثاني ب العدد الرابع 


آم نظام النغذية الى الأمسام 5 16601017730 2 ٠‏ وهضي نظم تحتوى على درحة 
من العشوائية من حهة كمية ونوعية مواد الادخال» ولا بفيد فيها اشارات التغذية المرتدة حيث تأتى 
بعد فوات الأوان . ولذلك فانه فى هله النظم تأني « اشارات العملية » من الادخال لكي يعمل 
التحكم على التصحيم اللازم لكمية ونوعية موادالادخال.( مثال ذلك أنه فى احدى الصناعات يلرم 
أن تكون الرطوبة فى المواد الخام /٠١‏ فى بعض الحالات والا تزيد نسبة القلوبات عن حد معين . 
ولذلك بلرم اجراء بعض التحاليل على المواد الخام باستمرار واعطاء « اشارات العملية » متضمنة 
البيان'ت اللازمة ) . 

؟ ‏ نظم برامج الأذامر ورمعئدبرة 1عصصروءومءم لمقتصددهن وفيها لا بحدث ارسال «اشارات 
العملية») بصفة رئيسية من الادخال »© وبتكو نبر نامج الأوامر من سلسلة من التعليمات ٠‏ ومن 
الامثلة على هذا النوع من النظم المخرطة الميكانيكيةالتي تستطيع صناعة عدة آلافمن الاجزاء ااختلفة 
حسب طربقة اقامة المخرطة والتعليمات الصادرةاليها من البرنامج . وبحتاج ذلك بطبيعة الحال 
الىمبتكرات لاعطاء أوامر البرنامج( مثل البطاقات او الشرائط المثقبة) . 
نباطؤٌ الارتفاع فى درجات السسيرنيشن : 

إن الأساس الجوهرى للسيبرئيشن ؛ أو الأوتوميشن ا ا 
التحكم ف أمور سيطة 6 مثل تحر يك المواد وا ا المطلوبة » ومن ثم تداولها ٠.‏ 
بتبعذلك قطعها وتشكيلها وتجهيز مكونات سيطةمنها»واجراء بعض القياسات والاختبارات 0 
ثم تجميعها . وباستخدام أدوات بسيطة بتحكم فى عملها أشرطة مثقبة مثقبة وأدوات قياس الكتروئية » 
ثم بتصعيد الاتمتة باستخدام أدوات تحكم بتحكم فيها » بدورها ؛ التغلية المرتدة وهكذا 4 قد 
تستطيع التكنو لوحيا بناء أنواع من المصانع هى فى الواقع آلات تقوم بصنع آلات ومنتجات على 
درحة عالية من الدقة . وعاما بعك عام بردادوضوح تصورنا لامكان وحود مجتمع صناعى 
لا بكاد بوجد قيه عمال صناعيون . 

على أن المشاهد انه حتى أكثر الدول الصناعية تقدما تتحرك بطء ملحوظ نحو الاتمتة 
الكاملة . ولعل ذلك بعود الى سسين *: 

السيب الأول أنه كلما زادت درجة الاتمتةتصاعدت التكاليف بدرجة أكبر ؛ وذلك مع عدم 
وجود تنظيم بسع باسترداد التكاليف الرائدةبالكامل . فاذا أدى اداع درجة الأائمتة الى زيادة 
الانتاج الى عشرة أمثاله مثلا » فهل يكون همنالممكن بيع كل الانتاج ؟ 

والسبب الثانى أن الانمتة نوٌدى الى الاستفتاء من عدد كبير من العمال. فاذا زادت درجة 
الآتمتة عن حد معين فهل بمكن ابجاد أعمال لكل العمال المستغنى عنهم ؟ 


الكمبيوتر فى الادارة : 


فى كتاب كاعم معطب 01 معنا فصل عن « سيبر نطيقا الادارة © كتبه الدكتور كروفورد 
جاء فيه : 


بقول قينر فى كتاب وهومزء8 مقصمةة 04 عول1 مقس 156 


0 وأي استخدام لواحد من البشر نسب اليه فيه ما يقل هن مكانته ما هو الا حط 
من القدر وتبديد . أنه لما يبحط من قدر الانسانآن ثربط الى مجذاف ويستخدم كمصدر للقوة » 


0 


كات 


و 


14 


السيبرنطيقا أحدث علوم القرن العشرين 


ولكنه بكاد أن بتساوى مع ذلك من حط القدر أن يكلف الانسان بعمل ( فى مصنع ) يكون تكراريا 
بحتا ولا نتطلب منه الا اقل من جزء من مليون هن قدرته الذهنية » 5 


« وفى سنة 1919 ليس الإنسان فقط هوما حئط من قدره » ولكن ذلك حدث ايضاً 
للكمبيوتر ٠‏ لقد اشترت بعض المؤسسات هلهالآلات بدون فكرة كافية عن استخداماتها . ومن 
المؤكد أن البعض قد مسأل ؛ « كيف أستطيع استخدام الكمبيوتر فى منشاتي 1 » ولكن السؤال» 
كما أوضح ستافورد بير +866 58)060:0 ؛ غبي. ويقول بر انه كان من الأفضل أن يسأل السائل : 
« كيف بجب أن تكون منشأتي بعد أن أص بح الكمبيوتر شيئًا قائمآ ؟ ») ويتضمن هذا السؤال 
الجديد قوة الكمبيوتر الحديث للعملياتالحسابية ولتغير الأساس الكلي للمنظمة . فمن الواضشضح 
مثلا” فى هذا الصدد أن ١‏ ذاكرة » المنظمة ستكوناكف] بكثير باستخدام الكمبيوتر . وباستخدام 
التسهيلات المناسبة لاستر جاع البيانات ستختفي المناقشات عما حدث حقا فى ١‏ المرة السابقة » أو 
فى المتنة الماضية الخ . وباستخدام الكمبيوتريكون من الممكن كذلك انشاء واختبار النموذح 
التنظيمي الذى سمح بالاختيار الصحيح للأهداف الفرعية واختبارها ٠.‏ وهكذا يصبح الكمبيوتر 
حزعاآ متكاملا” من الخدمة التي تقدمها الادارةالموجودة على قمة العمل . على أنه من المحزن أن 
تقول انه لم بحدث من الموحودين عند ذلك المستوىالا القليل من استخدام الكمبيوتر » . 


وهنا بمضي كر وفورد فى ذكر العلاج الذىيراه لهذه الحالة ٠‏ 


' ويدل هذا الكلام عن استعمال الكمبيوتر فبريطانيا (على الاقل)علىان الناسما زالوا بعيدين 
عن الاستخدام الصحيح للكمبيوتر فى الإدارة » مه'هو من أكبر مستلزرمات عصر السيبرنيشن ٠.‏ 


عد عر 


؟ ‏ الجهاز العصبي والكمبيوتر 





انشاف الخواص الكهربية للاعصاب : 





قبل سنة ١/6.‏ قام عدد من الباحثين بنشر تغارير عن مشاهداتهم لانقياض عضلة حيوان أو 
انسان حديث الوفاة عند ملامسة مولد للكهربيةالاستاتيكية اثناء تفريغ شحنته ٠‏ وقبل ثلاثين 
سئة اخرى نشر آثنان أو ثلائة من الباحثينتخمينا بأن الصدمة التى تنشا من ملامسة سمكة 
« الطوربيد » ذات طبيعة كهربية . وفى سنة!104 بدا لويجى جلقائى نمولهن سا فى 
قر ابحائه فى اكوريية الحيوائيتة + و نتشهوفا فيفا ريد أن معظ ازائها كاك خاطاسيةر. 
ولكن المهم اه لفت الانظار الى حقيقة من اهم حقائق علم الحياة » آلا وهي الأساس الكهربي 
لعمل الأعصاب ٠‏ 


كان جلفاني محاضرا عاما فى علم التشربحفق جامعة بولونيا منذ سنة 1965 حتى وفاته سنة 
4 . وى أيامه عرف الناس انه يمكن توليدتيار كهربي فى ظروف معينةاذا ضْم معدنان 
متختلفان مثل- التحانش والتخديد © كما أنه كانيعلم أن الأعصاب نتحكم فى عمل العضلات » فاذا 
ضنفط -مثلا* بشدة على“الخصبٌ الرئيسي لعضلةضفدمة فانها تنقبض . وقد قام تلقاني بتجارب 


ستمرت هدة سئؤات على ستيقان ضفادع معلقةمن خطافات نحاسية ومستتدة الى قضبيان 


حديدية .' وفى الجرء الأول من القرن التاسع عشر تحقق » فى كثير من المختبرات »© الاستنتاج بأن 
9 





كك 


عالم الفكر ‏ المجلد الثاني العدد الرابع 


انقباض سيقان ضفادع حلقاني مبببه تيارات كهربية فى الأعصاب التضلة بها ٠‏ وقد اكتشقه 
كذلك أن هذا الأمر لا يقتصر على الض فادعوحدها » وانما يتعداه الى جميع الحيوانات التي 
اجريت عليها تجارب ممائلة » ولا يشذ عن ذلك الانسان . فمهما كان الحيوان فان التيار الكهربي 
الذى يمر فى عصبلهبتحكم فى عضلة معينة سيب انقياضها . وعندما اجريت مثل هله التجارب 
على الحيوانات الحية ثبت بصفة نهائيسة انالباحثين كانوا يعالجون احدى خواص الانسجة 
الحية . اما وجود الظاهرة فى الحيوانات الميتة فقد كان سببه أن انسجة الأعصاب والعضلات 
تبقى حية وفى حالة صحية جيدة نسبيا لفترة مابعد نفوق الحيوان نفسه » وتطول هذه الفعرة 
اذا بذلت الجهود المناسبة لحفظ تلك الانسجة . 


على انه بالاضافة الى الاعصاب التي تتحكوق استحابة العضلات بواجد نوع آخر من الاعصاب 
تصل العضلات بالدماغ ولكن تغير حالتها لاسسيب رد فعل من هذه العضلات ٠.‏ فقّد وحد 
الباحثون أن الاثارة الكهربية لهذا النوع مين العضيلات لا تسسب أثرا مرئيا . الا اله بتعهدم 
وسائل القياس وجد ان شد العضلة المتصلةبعصب من هذا النوع بولد تيارا كهربيا فى ذلك 
العصنبه ٠.‏ 


وباستمرار القيام بالتجارب نجح الباحثونف أوائل القرن التاسع عشر فى اثبات الطبيعة 
الكهربية لعمل كل من الأعصاب « الحصركية »( ويطلق أيضا عليها اسم الصادرة مع ءءء 
وهي التي ترصل الاشارات عن طريقها من الحبلالشوكي أو الدماغ الى العضلات ذه 1 
انقباضها ) والأعصاب ١‏ الحسية ؛ ( وينطلق عليهاأيضة اسم الواردة 2ومبوم وعن طريقها 
تثوم الععلات: بارسمطال العاوعات: عن ابعالةامخطالتها ان القياضهًا إلى الراكر العينسية )1 
وقد نبع ذلك اكتشاف ان الخواص الكهربية لعملالاعصاب هي من صفات الجهاز العصبي كله . 
قد -وحد ان الأعضبات” الراردة' تيفك اخاراتفا نو ضائل كهزيية ذاقنا : سواء كانت وظيفتها بنآن 
الاستطالة فى عضلة ؛ أو اللمس ؛ أو الرؤية » أوالصوث » أو الرائحة » أو الضغط » أو الالم ؛ 
او الدفم » أو التركيب الكيميائي ؛ أو بيان أىشيء عن الحواس الكثيرة الاخرى التي تقوم 
باعطاء المعلومات اللازمة لحفظ صحة الحيوان .كذلك وجد أن كل الاشارات المنبعثة عن طريق 
الأعصاب الصادرة هي الاخرى كهربية » سواءكانت مننجهة الى مؤثرات ذات طبيعة ميكانيكية 
كالففلات او كميائية #القدى . 





وبالرغم من اهمية هذه الحقائق التي تماكتشافها فى القرن التاسع عشر فان قصور 
وسائل البحث لى ذلك القرن لم يجعل من اللمستطاع الاجابة على أسئلة كثيرة بشأن تفاصيل 
الظواهر المكتشفة ٠‏ مثلا : عندما يثار مستقبلاللمس فى الجلد الخارجي لحيوان التجربة »؛ فباى 
سرعةتسم الاشارةالكهربيةنحو الدماغ؟ والى متىستمر العصب فى توليد التيار بعد ازالة الاثارة ؟ 
ولم تعرف الاجابة على الأسئلة من هذا القبيلحتى جاءت الوسائل الحديثة للقياس الدقيق . 
وقد عم لاختراعمقياس الدبذبة باستخدام أشعةالمهبط عمم08011056 تزوع - ولؤومطوه بوجه خاص 
على امكان قياس الظواهر الكهربية القصيرةالأمد. وباستعمال الادوات الالكترونية تمكن الباحثون 
فى السنوات الاخيرة من الوصول الى الكثير من الاكتشافات المثيرة بشسأن عمل الجهال العصبي . 

ومن الحقائق الهامة حول ما يحدث فؤوعصب وارد عندما نشد العضلة المتصلة به لتزيد 
استطالتها ( صناعيا ) بالتدر يج البطىء أبتداء من حالة الارتخاء أنه له يحدث ثيار فى مدآ الأمنر : 
واذا ثبت مقدار الشد عند ذلك الحد فلن بحدثثيار مهما طال ألوقت . ولن يتولد التيار ما لم 
تصل الاستطالة الى درجة معينة ؛ تس هى( العتبة »4 14[وزوعغ+ © وهي التحد الادنى 


بف 


ولل ا سسا ا 000 939393 هئئه“734©“[-تك35ك أ'ئ بر 
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اليبرنطيقًا أحدث علوم القرن العشرين 
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؟كة 


عالم العكر ب المجلد الثاني ب العدد الرابع 


الذى بحب أن نتعداه استطالة العضلة حنىيتولد الثبار فى العصب المتصل بهماء, 
على أن ذلك التياز لن يكون مستمر؟ © والما نتكونهن سلسلة من النيضاك ٠‏ ويرتفع الثيار مسن 
سفن الزن (القاية الفظيى فى بشبعة أعاء مد فدرة الاقدين الثائية 04م فيط بالتقار يم تبعيا 
العلا جتن أمرة اخرذى 0 تدر ف كل مدا لمتلية: جر دن القند بيك العائية ديا ,ور 
كسير هن الثانية تحدث نبضة اخرى ٠‏ ويتبسعهله نبضة ثالثة » ثم رابعة ») وهكذا . وتستمر 
بلبيلة النهاكا طالا' فت العفلة يدود ينف الدرحة ؛ 


وما الذى بحدث اذا زيدت استطالة العضاة ؟ ستكون النبضات من نفس نوع النيضسات 
الساقة :4 هع فرق واتح عو أن رعددها سكو ناكثر ف الففرزة الواليية الواحدة ٠.‏ وكلييما واد 
الشد على العضلة زاد معدل توليد النبضات -حتىيصل الأمر الى نقطة التشبع للعصب . 


ولا تقتصر هذه الظاهرة على عضصلات وأعصاب حيوان معين » فهي عامة لكل أنواع 
الحيوان . وسواء كان العصب الوارد مما ببينالشد »6 أو اللمس »؛ أو البرد » أو الدففء ©» أو 
الصسوت ؛ أو البصر » أو التركيب الكيميائي» فانه ببعث المعلومات بوساطة سلسلة من الننضات 
الكهربية لكل منها نفس المقدار ونلفسى فتسرةالاستمرار تقرساً بصرف النظلر عن شدة الاثارة » 
مع ازدياد معدل توليد النبضات بازديرادالاحساس ٠‏ وخاصتا «-العتبة » و« التشبع » 
عامتان لكل الأعصاب الواردة ٠.‏ م 


ولا تقتصر الخواص السابق ذكرها عا الأعصاب الواردة . فهناك نفسنَ اللخشسواص 
للاعصاب الصادرة » سواء كانت تحمل الاشاراتالى العضلات أو الى القدد . “ر 

وهكذا يبدو أن الخاصية الأساسية للجهاز العصصبي هي أنه ينقل المعلوهات بوسائل كهربية 
وان التوصيل الكهربي فيه يكون على الساس( كل /آو/لا شيء )) » كما لو كان الآمر ينسم 
بواسطة مفانيح مما يستخدم فى افلاق وفتحالدوائر الكهربية ٠‏ 


الخلبة العصبية 1 11620 


بتكون النسيج العصبي فى معظمه من خلاياغير منتظمة الشكل من نوع خاص لا توحجد فى 
الاتبكحة الاخرى السيم ‏ اوتكوة العليجدة الحفية من حسم اله ررانة درت امك 
« الروائد الشحيرية » ومنزروموق ٠‏ وتستطيل احدى هذه الروائد لتكون ما يعرف باسم 
« الحون العضبي © روزن 291 للينة الفسيبية 6 ورينها كون لعن الكاذيا العمتبة كول عاء واد 
بانها مخبلف قيما ينها أخناؤفا ك1 فى #ناسيلتركيها وابمادها . الف النباراك الطولة مان 
ناراف الجسم الى دمافة قد له بو حك فق يمف الأسوال غير فلذث غلانا من شكل بلسلة فى فنا 
التوصيل الكاملة بين ثهانة الطرف والذماع »مق فتل هذه الحالة قد يصن طول الذفية العسبيية 
الى قدمين أو ثلاثة أقدام فى حين يقل قطر جسم الخلية عن جزء من مائة ,جرء من البوصة . وى 
خالا اشرى #اوخاضية ى الماع » قد كون :طول ]لخلية فى كن ابعادها ناريا بشع احزام مسي 
الال سن ال ع 

وتصئف الخلايا العصبية حسب وظائفهاالىئلاثة انواع عامة هي : ( ١‏ ) الخلايا الحسية او 
المستقبلة (؟ ) الخلايا الحركية او الصادرة (5 الخلايا المتوسطة ٠‏ ويمكن النظر الى هذه الانواع 
على أنها » على الترتيب : ( ١‏ ) أدوات ادخال وونمجز (5؟) أدوات اخسراأي ناميه ( ؟ ) كل 
شىء بين هذين النوعين . وبصرف النظلر عي الاختلاف فى الحجم والشكل فان اكبر الشدذوذ فى 


54 


5ت 


التركيب بظهر لى بعض الخلايا المستقبلة التي 
يوجد باواخرها نهاياتتعمل على تحويل الضنط؛ 
أو التر كيب الكيميائي »© او درجة الحرارة 4 أو 
انذاعيية تيريائية تعر راد فياسها »الى توغ 
من الاشارة الكهربية الكيميائية التي تكون الخليه 
٠‏ آلاف مليون خلية عصبية من الانواع الثلائة . 
ولكن اكثر من /5٠.‏ منها ( بما فى ذلك معظظم خلايا 
الدجاء انفنية )من الدون اللتوويظ + 


وتقوم الاجزاء المختلفة من الخلية العصبية 
بمهام مختلفة . فالنبضة العصبية تتولد فى جسم 
الخلية ) والهون "لصتي هو الذي قوم يدر يلها 
الى مكان آخر ككون عادة خلية عصبية أخرى . 
وحندنا صل محور الكلية إن حت يتين فار 
يتفرعالى فروع اصغر تلامس « نهابات الادخال ) 
لخلابا عصلية اخرى د وتتكون نهابات الإدخال 
للخلية العصبية من الزوائد الشجيرية وجسم 
الخلية . وبتضح من المشاهدات الميكروسكوبية 
أن فروعالمحور العصبي لخلية معينة تنتهي عادةملى 
هذه الأجزاء من الخلية المستقبلة » لا على محور 
عصبي آخر . وكل وصلة بين لينفة عصبية 
( محور عصبي ) وزائدة شجيرية أو جسم الخلية 
التالية تسمى « سينابس »© وعوجقصة . 


وتختلف سرعة التشار الثيار العصبي ىق 
الليفة العصبية ( المحور ) على عوامل متعددة ) 
منها سمك المحور والخواص الكيميائية والكهريه 
له وللسائل المحيط به ٠‏ وتنتشر اللنضسات 


بسرعة أكبر على وجه العموم فى المحور ذى القطر ' , 


النبضات من ١‏ ميل الى 2.١‏ ميل تقريبافى 
الساعة . ومن الخواص الهامة لانتشار النبضات 
العصبية انها تبقى محافظة على شدتها على طول 
المحور . 








بل 


السيبرنطيقًا أحدث علوم القرى العشرين 


شكل(١١)‏ 
خلية عصبية ( الليورون ) ٠‏ 


وعندما سيل الاشازة الكمريسة النة سيناسن © تفصلها عن جسم الخلية التالية أو 
زوائدها الشجرية فانها تجد الطريق مسدوداامامها . ويتضح من المشاهدات اليكروسكوبية 
ان السبب فى ذلك هو أن المحور العصبي للخليةالباعثة للنبضة لا بلامس جسم أو زوائد الخلية 
التالية . فهناك دائما ثفرة عرضها نحو جزء منمليون من البوصة + وتزول شدة التبضة بعد 
هأو ٠١‏ مليثانية من وصولها الى السينابس(المليثانية جرم من ألف من الثانية). وان يكونهناك 
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ثر عام مالم تصل نبضةاخرى (أو اكثر) خلال تلك الفترة لتجميع الاثر بحيث بتعدى « العتسبة » 
الخاصةبالسيئا بس (أ ىالحد الادثى للضغط الكهر بي اللازم ارور الاشارة الكهربية خلال السيئاسن ) . 
ومن النادر ( أن لم يكن من المنعدم ) ان تعمل خلية عصبية بتاثير خلية واحدة اخرى ٠‏ فكل 
خليةيفصلها سينابس عن كل من عدد من الخلابيا. وعندما تصل النيضات من عدد من الخلابيا 
المجاورة فى وقت واحد تقريبا ( لا بتحاوز ٠‏ مليثانية ) فان أثرها يتجمع ويحدث نبضة فى 
الخلية عندما يتعدى العتبة , 


على ان بعض النبضات الآتية الى الخلية من خلايا معيئة قد تعمل على الاقلال من آثر النبضات 
الآتية من الخلابا الاخرى . ومعئى هذا أن هناكنوعا ( مالعا ») ومنزمززمز من الخلايا يعمل 
على تضبيع أثر عمل الخلايا ( المثرة ») + والخليةالمتوسطة .رمءئدوومومز العادبة تستقبيل عسادة 
اشارات من عدد من الخلايا المائعة بالاضافة الىما تستقبل من عدد من الخلايا المثيرة » ولا تنش 
النبضة فى محورها الا اذا كان الأثر الكلي بتعدىعتبة السيئابس الفاصل . 


وفى بعض الظروف بكون من صفات الخليةآن ( عتبتها » لا تكون ثابتة القيمة . فاذا كان 
مجموع اشارات الادخال آقل قليلا' من العتبةاللازمة لارسال نبضة فان اشارة ضعيفة جدآ 





1 حاكن ل 


شكل ( 1١‏ ) . رسوم توضيحية لبعض ١‏ الدوائرالعصبية ») هما يششبه ألى حد كبير تصميم ( البوابات » 
فى تصميم كمبيوتر الكترولى . 
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السيبرنطيفا أحدث علوم الثرن العشرين 


من نهاية ادخال اخرى فد تكون كافية لاتمام ذلك الارسال ٠‏ وبالعكس » اذا وجدت اشارات مانعة 
فى بعض النهابيات فان الخلية قد تصبح فير حساسة بالنسبة لادخالات اخرى مثيرة قد تكون 
كافيةلا رسال الاشارةفى حالة عدم وجود الاشاراتالمانعة . كذلك قد بحدث تغير العتبة بتأثير تفيرات 
الت يب ايفان ان نودم الشان الكرر يق التائل المخط بالخية : 


وفى كل ما سبق نجد أن الخئية العصبيهتشبه الى حد كبير احدى مكونات كمبيوتر . 
اذ بتوصيلها مع غيرها بالطريقة الصحيحة فانهاولا شك تكون قادرة على الاتيان بأعمال مشسابهة 
لبعضما تقوم به مفاتيح كمبيوتر رقمى الكتروني. ففي هذا الآخير توجد دوائر كهربية عديدة بعضها 
لا يبصدر اشارة كهربية نتيجة الادخال فيه الا اذ«توفرت شروط معينة . وهذه الدوائر تسهى 
« بوابات »4 ونوج ٠‏ وتختلف هذه الشروط منبوابة الى اخرى . وهي شروط تشبه تلك التي 
تكلمنا عنها فى حديثنا عن اشارات الخلايا المثيرةواشارات الخلايا المانعة , 


على أن للخلية العصبية خواص اخرى ٠‏ نزيادة معدل نبضات الاخراج بربادة 8 سعة » 
الادخال ( أى بريادة شدة الائارة) » والقدرة على جمع وطرح الادخالات المختلفة » وتاثير تطابق 
الوقك على: صفات التجميع © وصفة العدسةالتغيرة » وصفات اخرى كثيرة معقدة لا تذكرها 


عمل ادوات الادخال العصبية : 


واذا عدنا الى الكمبيوتر الالكتروني الذىيقوم فيه العمل الحسابي على أساس رقمي نجد 
أنه لا يعمل الا باستخدام شفرة معيئة تسموى١‏ لغة الآلة »؟ وهوودوصها عمنطموص وكلالمعلومات 
التي بستعملها فى عملياته الحسابية والمنطقيقلا بد أن تترجم أولا” الى تلك الشفرة قبل ادخالها 
فى الآلة » كما أن نتائج العمليات لا بد من ترجمتهامن لغة الآلة الى شكل يكون مفهوما خارج 
الكمبيوتر . وبالنسسبة للكائن الحي فان صلةهبالعالم الخارجي تتم على نفس هذه المبادىء . 
فمثلما مستخدم الكمبيوتر أدوات ادخال مختلفة لتحويل القياسات الحرارية والكيميائية والكهربية 
الى اشارات ١‏ كل / أو / لا شىء » » ثم بستخدمادوات اخراج مختلفة لتحويل نتائج الحساب الى 
العمل التحكمي الاثم ؛ نجد أن الخلايا العصبيةالمستقيلة فى الكاثن الحي ذات أنواع مختلفة بعوم 
كل منها بعملية من عمليات تحويل الضف وط ودرجات الحرارة والتركيب الكيمياثي وغيرها 
الى النيضات الكهربية التي يفهمها الجهاز العصبيالمركزى »© كما نجد أن الخلايا العصبية الصادرة 
تترجم المعلومات التي تستقبلها من الجهازالعصبي المركزى فى صورة شفرة « كل /أد/ 
لا شىء » الى استجابات عضلية أو فددبمةمناسية . 


وفى شكل ( ١"‏ ) بعض الئنهايات العصبيةالحسية الكثيرة الشيوع » وهي : 

ال هستفيلة لمس تتكون من غمد شعرة معالتر كيب العصبي المصاحب . فعنلما تلمس 
شيثًا بنشأ عن حركة الشعرة ضغط كه رب بتحول فى الليفة العصبية الى سلسلة نبفسات 
مما بتكون منه « لغة ا9ل3 » للجهاز العصبي ٠‏ 


ب ع كرية هيسشر وامقداجمه «معمدماء31 وهي مستقبلة لمس من نوع آخر يوجد بكثرة فى 
الاماكن البالغة الحساسية للمس مثل الاصابع والشفتين. وينتقل تحرك نهايتها فى حالة اللمس 
عن طريق ازاحة أنسحة الجلد المجاورة ٠‏ 


ج ‏ كرية باسيئيان وأعقنام02ه تقتداموط وتسمى « مستقبلة السغط » . 
١‏ 





سيد مصيلق 
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ويؤدى الضغط الزائد على الجلد الخارجي الىانرلاق بعض الطبقات على بعضها . وينشاأ عن 
ذلك نبشات كهربية . ولا بلحصر وجود كربات باستيئيان تحت السطح الخارجي للجلد » فهي 
توجد أيضا فى بعض الأمضاء الداخلية للجسم . 


د د نهاية عصببة تقوم بعملية التحليلالكيميائي عندما تلامس فئة معيئة من الجزبئات 
الفتفائية + ول مما جد قا غعاءا الليشتان والانك <١‏ ولفيدو أهده الثهاياف رقيات اكورية 


وبقوم عمل الخلايا الحسية على أساس الاحساساللسى أو الاحساس الكيميائي. فنحن 
نسمعصنطريقاللمس , وادواتالادخال هنا هىخلايا هصبية توجد فى طبلة الاذن وتنصل بشعيرات 
كائن باهتزار الطيلة الناميء من اوناك القوئية انا الأرصار يدث يدرك كمياتة ؛ 
ذلك ان شبكية العين تحتوى على خلايا عصبيةعلى شكل قضبان ومخروطات تقوم بترجمة شكل 
القنون واقلل الوا مد على لمك ال اقذاراك كن متسر يا الى اليم 11 ونث قله 
« الترجمة » بتحليل كيميائي لمواد معينة بتأثير الضوء بطريقة تششبه الى حد كبير ما بحدث من 
تحليل فى الفيلم الفوتوغرافى . وتتأثقر الخليةالعصبية بلمادة النائجة من التحليل الكيميائي » 
لا بالضوع , 





شكل ( 18 ).ا تمد شفرة مع التركيب العصبىالمصاحب له ( ب ) كرية ميسئر المستقبلة للمس ج ) كرية 
باسيئيان مستقبلة الضفط ( د ) نهاية عصبية للشسم اوالذوق . 


ب 
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السيبرنطيقا أحدث علوم القرن العشرين 


عمل ادوات الاخراج العصبية : 


3 يكثر استخدام المواد الكيميائية كوسيطفى خلايا الاخراج العصبية » وهي ما تعرف باسم 
الخلايا المؤنسرة 5دهمنىة «وزمعوهم وببدأالامر ببيانات تقدمها خلايا الاستقبال العصبية 
الى الجهاز العصبي المركرى الذى يقوم عندنه بمعالجة هله االبيانات وما يتبع ذلك من عمليات 
التحكم واتخاذ القرارات المناسبة ٠‏ والنتيجةالنهائية لكل تلك العمليات المعقدة هي تغير فى حالة 
ابنتطانة ‏ عفيلة او تعد لوقيل كل ...و التغتزق امنيطا له عقيلة :ميل كيكا رقي + وريه :كان 
تعدبل عمل غدة هو أيضا عملية ميكانيكية » اذأن التحكم فى عمل غدة قد يتم نتيجة فعل عضلى 
تنا عنة توسيع او تضبق الأزعية الدموية النصلة هذه الندة , 


وكما هو الآمر فى عمليات اخراج كمبيوترالكتروني يقوم بالتحكم فى عملية صناعية ©» نجد 
أن الاخراج فى الجهاز العصبي يتميز باستخداماشارة كهربية ضعيفة للتحكم فى مصدر كبير 
نسبيا للطاقة من اج لالحصول على نتيجة مفيدة. وفى حالة الكمبيوتر قد تستخدم اشارة التحكم 
لتشغيل « متابع » بروامم لكي بنشط محركاكهربيا قويا ليقوم بعمل مطلوب . أما فى حالة 
الجهاز العصبي فنجد أن نظير المتابع بكمن فىخاصية معيئة للنسيج العضلي ٠‏ فهو ينتقل من 
الارتخاء الى التوتر نتيجة اطلاق مواد كيميائيةمعينة بتأثير النبضات الكهربية . والواقع أن 
العضلات تتكون من حزم من ألياف طوبلة رفيعةتشبه الخلايا العصبية الى حد كبير . وتتصل 
محاور الخلايا العصبية المؤثرة بألياف العضلاتعن طريق « سينابسات ») بطريقة شديدة الشبه 
باتصالاتالخلايا العصبية الصرفة؛ وتقوءالمركبات الكيميائية بنقل الكهرباء عبر السينابس فى حالة 
الأعصاب » وفى حالة العضلات أيضاً . 


الحبل الشوكي : 

يختلف قطر محور الخلية العصبية فى الانسان من هرء ميكرون الى ٠١‏ ميكرون ( الميكرون 
جرء من الف من المليمتر ) . وتتجمع المحاورالعصبية فى حزم تسمى ( اعصابا )) وتسي فى 
اتجاه واحد مع أنه قد تكون للألياف الفردية ففنفس الحزمة وظائف مختلفة . وللكثير مسن 
الاعصاب غطاء رقيق من مادة دهنية بيضاءتسىى ( المايلين )) منزاعيرسص وهي مادة عازلة 
تعمل على منع الاتصال بين الالياف المتجاورة كماتعمل على زيادة سرعة انتشار النبضات الكهربية 
فيها . وفى الجهاز العصبي يمثل اللونان الرمادىوالابيض خلافا جوهريا . فالمادة الرهادية تتكون 
من أجسام اتخلايا العصبية ٠‏ والمادة البيضساءتتكون من الألياف العصبية : والسبب فى اللون 
الابيض هو وحود المابلين الذى يثلفها . 

واذا ابتدانا من الخارج متجهين نحو الداخل نجد أن الألياف العصبية تتجمع ؛ من خلايا 
متجاورة » فى شكل ( عصب )) ه وفى الحيواناتالفقارية تدخل الأعصاب فى العمود الفقارى عند 
مستوبات مختلفة حسب نوعها ©» وهناك تتجمممع آلاف الأعصاب الداخلة عند مستويات اخرى 
فتشكل معأ ( الحبل الشوكي ))الذى بصل الدماغ بأجزاء الادخال والاخراج فى الجهاز العصبي . 
وفى الانسان بدخل الحبل الشوكي الى الدماغمجمعا بضعة ملايينمن الأليافالعصبية المنفصلة. 
ويقوم حوالي نصف هذا العدد بنقل المعلومات الىالدماغ بينها يقوم النصف الآخر بنقل نتائج 
معالجة الدماغ للمعلومات الى العضلات والغدد . وبالاضافة الى حمل الرسائل العصبية يقوم 
الحبل الشوكي بمهام اخرى نذكرها فيما يلي : 

رف 
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١‏ - يصل الحبل الشوكي الياف الخلا ياالواردة » التي يوجد بينئها صلة عمل »؛ بهدف 
اعادة تنظيم البيانات الواردة من الادخال حتىتكون فى شكل مناسب للاستعمال فى الدماغ . 

؟ ل يصل الحبل الشوكي الخلايا الحسية والحركية لتقوم بافعال انعكاسية بسيطة من 
أنواع مختلفة . 

؟ ‏ اذااشس المرض فى بعض الالياف »© أو قطعها مبضع الجراح ؛ فكثيرا ما تقوم الأاعصاب 
بتكوين مسسارات اتصال جديدة بطريقة تعيد وظيفة التحكم فى الاتصال الى ما كانت عليه كليا 
أو جرئيا . 

واذا عمل قطاع عرضي فى الحبل الشوكيظهرت المادة الرمادية على شكل حرف 11 بشغل 
نحو مثا المساحة » أما الباقي فتشغله المسادةالبيضاء التى تحتو ىعلى الالياف الناقلة للرسائل » 
وتقوم المادة الرمادية بوظيفتي النقل المتوسط والتكيف . 


الدماغ : وزورع 


يشغل دماغ الانسان الجزء العلوى من الجمجمة ويزن نحو ” أرطال » وله تقريبا شكل 
وحجم حجوزة هند صغيرة ٠‏ وهو بتكون مسن مجموعة من أعضاء أو اجزاء » تقوم بوظائف 
مختلفة » بمكن تقسيمها الى ثلاثة اجراء رئيسية . ففوق الحبل الشوكي مباشرة »؛ وامتداد؟ له 
لواجك تكتل من بروزات بعر ف باسم )) النخاء المستطيل («( 51 وفوق النخاعالمستطيل » 
مع شيء من البروز الى الخلف ؛ يوجادله المخيخ 4 ممه وبتدلى فوق ذلك 
طبقة من النسيج الرمادى هي (( القشرة المخية #عادمت أوءزمرون وتملا كل الباقي مان 
الجمجمة . ويرداد سطح هذه القشرة بدرجةكبيرة نتيجة لما يوجد به من تلافيف رتجاعيد . 
ونحت هذه القشرة توجد كتلة من المادة البيضاء. وظاهرة وجود طبقة رمادية » تحتها كتلة بيضاء » 
ظاهرة عامة فى اجراء الدماغ المختلفة . وتقوممسارات النسيج الابيض بربط الاجراء المختلفة 
من الدماغ) وهي تتكون من حزم من ملابين الالياف العصبية التى تقوم مقام الاسلاك فى الدوا سر 
الكهربية . واكبر تجمع لهذه الالياف هو ما بعر فاياسم »0 الجسم الجاسى )) تطناقه لم0 قنامتمه 
وبربط نفصفي آاككرة اللدين يؤلفان القشرة المخية . ويقدر عدد الموصلات المنفصلة فى الجسم الحاسى 


#2 





شكل ( ٠١‏ ) تشغل « منطقة المحركة » في المخ 
شريبحة عرضها نحو بوصة . وفي هذه الشريحة 
شكل ( )1 ) ١‏ الانسان الصغير ) لحركة الانسان . بقع « الانسان الصفير » . 
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بحوا 520 مليو: 5 وهناك تجمعات اخرى كبيرة 9 الألياف 5 نيل إلنخا ا 9 تا 2 
ل هن 0 عَ عل ١‏ 
1 5 ص أله 5 ١‏ 1 . 


وباستثناء الخلايا العصبية التى تدخز محاورها الطويلة فى المادة البيضاء التى تصل 
الأجراء المختلفة للدماغ فان خلايا الدماغ لهامحاور أقصر بكثير من محاور الخلايا الموجودة 
خارج الجهاز العصبى المركزى . ومن جهة اخرى نجد ان الزوائد الشجيرية فى خلايا الدماغ اكثر 
متوسط حجم الخلايا الموجودة فى باقي الجهماز العصبي . وفى معظم مناطق الدماغ نجد أنه يوجد 
فى البوصة المكعبة أكثر من مائة مليون خلية . 

ويمكن وصف الدماغ بانه يتكون من عناصردوائر متصلة ببعضها البعض »© وكل منها سبعث 
شكلا خاصا به من النبضات الكهربية الى عناصراخرى بكون هو بمثابة اداة الادخال بالسية 
لها . وينطبق ذلك الوصف على الكمبيوتر الرقمىأيضآ ٠‏ 

ومن حسن حظ جر احى الدماغانهم يستطيعون اجراء التجارب على اشخاص وحيوانات وهى 
واعية » اذ أنه لا توجد مستقبلات للحس اوالالم فى الدماغ . لذلك نجد انه بمجرد ازالة أو 
رفع الجرء العظمى والفشاء اللذين بحميان مادةالمخ الرقيقة » باستعمال مخدر » فانه يمكن ان 


1 ير 





شكل (11 ) مسار النبضات العصبية في حركة انمكاسية بسيطة , 





شكل ( !1 ) قوس العكاسي يتضمن خليتين عصبيتين فقط 
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شكل (18 ) مجموعة منالاعصاب تكون ( أقواسا انمكاسية » 


فى 





ف 3# 


السيبر نطيقا احدث علوم القرن العشرين 


يعاد المريض الى وعيه مع امكانه القيام بوظائفهالعادية بينما تدفع مجسات فى اجزاء الدماغ 
المختلفة » وتقاس الضفوط الكهربية او تستعمل.وفى اثناء ذلك يلاحظ الجراح النتائج . ويكون 
المجس سلكا رفيعا مغطى بمادة عازلة عند نهايته. وعندما يستعمل اللجس لقياس ضغط كهربي مما 
يولد بصفة طبيعية فى الدماغ فانه يبعث لأدواتالتسجيل بيانا بالجهد الكهربي عند ذلك الجزء 
من الدماغ الذى تلامسيه نهايته بالضفط . أماعندما مستعمل لعرفة تأثير جهد خارجي فانه 
يبعث تيار فى منطقة موضعية صغيرة جدا من النسيج . 


السنوات احريت على ادمفة الاسان آلا فالعمليات اللازمة لازالة أو تخفيف آثار مرضية . 
وقد وجد الجراحون أن القياسات الكهربية التيتجرى بالمجسات السابق وصفها قد تكون عوءآ 
عظيم الشأن فى تحدبد موضع النسيح ااتالف الواجب ازالته ٠.‏ ولما كان جراحو الدماغ مسن 
الباحثين فى الغالب قانهم بنشرون عادة نتائح مشاهداتهم »؛ مما وضع تحت أبدينا مقدارآ هائلا” 
من المعلومات عن عمل الدماغ والجهاز العصبي . 


وبالاضافة الى المعلومات التي امكن الحصولعليها من غرفة العمليات فان الباحثين من علماء 
الأعصاب قد استفادوا بدرجة كبيرة من انه يوجدتشابهات فى تركيب ووظائف الاعضاء المتناظفرة 
لانواع الحيوانات التي يوجد بينها علاقتاتبيولوجية . فبالاضافة الى أن اجزاء دماغ 
الشمبائرى مثلا' هي نفس اجزاء دماغ الانسان فائها فوق ذلك تشبهها فى الشكل » وتلدل 
الشواهد العديدة على انها تكاد تعمل بنفسالطريقة التى تعمل بها أجزاء دماغ الانسان . 
ولا يختلف دماغالكلب كثيرآ عن دماغالشمبائزى؛ولا يختلف دماغ القط كثيرا عن دماغ الكلب . 
ولعله لا يونا أن تعلم انه يمكن معرفة الشسىءالكثير عن دماغ الانسان بدراسة دماغ الفار مثلا". 
على أن النتائج التى نحصل عليها من التجارب علىأدمفة الحيوان يجب أن تتعرض للاختبارات 
اللازمة للتحقق من صحتها بالنسسسبة للانسان . وق العادة تسنح الفرص من حين لآخر لاثمسات 
صحة الاستنتاجات عن وظائف اجراء دماغالانسان من التجارب التي اجريت على الحيوان . 


ونتيجة للمعلومات التى تجمعت لدى علماءالدماغ فان هناك الآن ١‏ خريطة » لسطح القشرة 
المخية تبين مواضع اتصال احزاء الجسم المختلفةبتلك القشرة » ويطلق على هله الخريطة أو 
الصورة اسم ( الانسان الصغير )) ون1دهمددموط دفى شكل ( 15 ) تظهر الخريطة مأخوذة فى أحد 
نصفى كرة المخ فى قطاع طولي مواز للحبهة »؛ أمام,وسط الدماغ مباشرة » فى شريحة ممتدة الى 
الخاريج من الشق الذى يفصل هذا النصف عنالنصف الآخر . وعرض هذه الشريحة نحو 
نوضة :ومن هذه الفرحة تخري أؤائر الخركةالىالتشلات :وتو النصف؟ الأيومن الاماغ ىق 
حركات النصف الأسر من الجسم » والمكس ولذلك فان لشكل (11 ) صورة مرآة فى جزء 
الم الذى يتحكم فى النصف الآخر من الجسم ؛وتلاحظ أهمية اصابع اليد للانسان بمقارنة جزء 
الم الذى بتحكم ى حركتها . بذلك الجزء الذى بتحكم فى حركة أصابع القدم . 

وكما يوجد جرء للحركة على كل نصف من القشرة المخية فاله يوجد جزء للاحساس بحتوى 
على نهابات الاعصاب الواردة من الجسم . وكلجزء للاحساس يوازى جزء الحركة ويقع خلفه 
مباشرة . 

ولا يقتصر آمر خرائط ١‏ الانسان الصغير »على القشرة المخية وحدها . نقد اكتشفت مثل 
هذه الخرائط فى منطقتين أو ثلاث اخرى . فمثلا هناك « انسان صغير » فى الخيخ . واهميته تعود 
الى أنه بتحكم فى أتران الالسان بحانب وظائفآخرى ٠‏ 

يف 
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قنوات التوصيل فى الجهاز العصبي : 


يقوم نقل المحادئات الماتفية ( التليفونية )فى اسلاك التوصيل على أساس طربقتين مختلفتين؛ 
تنستخدم احداهما فى بعض النظم » وتستخدمالثانية فى النظم الاخرى . ذلك أنه : 


١‏ فى بعض النظم يحتوى ١‏ الكابل » العامعلى عدد كبير من الموصلات المعرولة التي يقوم كل 
منها بنقل محادثة واحدة بين طرفين ولا بنقلغيرها الا فى وقت آخر . 


؟ س فى النظم الاخرى ستخام نفس الموصل لئنقل العديد من المحادثات فى نفس 
الوقت . وفى هله النظم تبعث كل محادثة بذبذبةمختلفة التردد ©» وتفرز المحادثات فى نهاية الخط 
باستخدام خلافاتها فى تردد اللبذبة . 


ولو الحماق العسيي بتر ميل الأشنارات المعنيية الكير ةعاق انملس وبائل اللطلر بقكة 
الاولى » وهي طريقة يعيبها ‏ فى الظاهر على الأقل ‏ أنها تحتاج الى عدد كبير من قنوات 
الاتصال © ولكنها تمتاز فى الواقع بانها لاتحتاجالا الى نوع واحد من الاشارات . وبذلك نجد أن 
الرسالة التي نوم القضب» بترصيلها: شرم على اينانن استقلام النيضات الكورية + سواء كات 
الرسالة لتوصيل معلومات بصرية » أو سمعية ؛أو حسية ؛ أو كيميائية » أو غيرها » أو كانت 
لب سد أوافق إلى التشتلدات د لتر 


وظائف الجهاز العصبي المركرى بختص بها جزءاو أجراء معيئة منه . فهناك جزه من المخ خاص 
بالابصار 4 وآخر خاص بالشم 04 وهكذا ٠‏ 


وبخرج من الدماغ ؟١‏ زوجا من ( الاعصاب الدمافية )») تخدم الرأس ؛ والعيئين » والاذنين ©» 
والحلق » وبعض الاعضاء فى الصدر والبطن . ومن الحبل الشوكي يخرج 8١‏ زوجا من الاعصاب 
تمر من فتحات بين الفقارات عند مسستوبات مسختلفة © والعلوى منها بنتهي بعد التفرغ فى 
الجذع والذراعين واليدين » والسفلى منها بنتهيبعد التفرع فى الحوض والفخدذين والساقين 
والقدمين . وتصل الاعصاب الى كل ملليمترمربع من الجلد » والى كل عضلة » والى كل وعاء 
دموى © والى كل عظمة » والى جميع أجزاءالجسم الاخرى ٠.‏ 

وتسير الاشارات من أجراء الجسم المختلفةعبر الحبل الشوكي أو رأسا الى الدماغ محدثة 


الاحساسات المختلفة . ومن الدماغ أو الحبلتسي الاشارات الحركية » أو الأوامر » للعضلات 
ق الاطراف والقلب والأمعاء وغيرها 3 


ولا يقتصر تلقى الاشاراث العصبية علىوقت وحود الاخطار » أو وجود مصدىر خارجي 
للضوء أو الصوت أو الحرارة الخ . ٠‏ فاثناء النوممثلا” ما كنا لنستمر فى التنفس اذا لم تقم 
مستقبلات حساسة بدرجة كبيرة فى الجهمزالدورى بارسال اشارات الى الدماغ من زيادة 
نسبة ثاني اكسيد الكربون فى الدم . على أندلا يوجد فرق أساسي بين اشارات الآلم المضنى 
الذى يسببه وخر ابرة والفيضان المستمر من الاشارات غير المحسوسة التي تحفظ التنفس . 
والفرق الاكبر هو أبن تبدأ هذه النبضات »؛ وأينتصل الى وعينا ( ان حدث ذلك ) وأين تؤثر . 


حلقات التحكم النى لا تشمل الدماغ : 
يتلقى الدماغ مسامدات من المراكز العصبيةالاخرى فى تقرير استجابات العضلات والفدد 


524 


2 





رفت 


السيبرنطيقا احدث.علوم القرن العشرين 


للاثارات الحسية »؛ وفى التحكم فيها . ونقع بعض الحلقات البسيطة للاثارة والاستجابة خارج المخ 
كلية . ولا تقتصر فائدة هذا الترتيب على تر كالدماغ ليتفرغ للعمليات التي تحتابج الى درجة 
عالية من التحكم المعقد » فان قنوات التوصيلالقصية التي بتضمنها هذا الترتيب تساعد على 
التعجيل بالاستجابة للاثارة . وفى ذلك فا ئدخمظيمة فى بعض المواقف التي لا تتحمل التآخير فى 
الاستحابة . 

وعندما تكون الاستحابة أوتوماتيكية وبدونتفكرر فانها تسمى ( فعلا اتعكاسيا )») ٠‏ وهناك 
امثلة عدبدة علىذلك, وبعضها قد كملتدراسته. فعندما تطضرق المنطقة الرخوة تحت الركبة 
بمطرقة من المطاط بشدة فان الساق تغذف الىاعلى . وبلزم للتحكم فى هذه العملية سلسلة »© أو 
(( قوس العكاسى ») م.ج .ه1]م, من خليتينعصبيتين فقط . ( فى الواقع توجد انسجة 
متوازبة كثيرة فى كل جزء من سلسلة الخلا ماالعصمية ) , فالصدمة التي تحدثها المطرقة تولد 
اشارة كهربية فى العصب الفخذى وروم [1وروروة وتنقل هذه الاشارة بواسطة الليفة الطويلة للخلية 
المستقبلة ‏ الموجودة بالنخاع الشوكى . وهناكتمر الاشارة الكهربية الى خلية صادرة يصسل 
محورها الطويل الى عضلة السمائة فى الساق فتنقبض محدثة الحركة المعروفة , 


وربما كان هناك عدة آلاف من الاقواسالانعكاسية فى جسم الانسان . وبعض هذه 
الآخر بطريقة تجعلها معقدة . 
عملبات النحكم التي تشمل الدماغ : 

بتضمن الكثير من الاستجابات الاوتوماتيكية » التي بتحكي فيها الدماغ » تنظيم عدد كبير من 
السكرتير الخاص لنصفى كرة المخ ٠‏ وببدو انلهيبتقبل توجيهاتهامة عن طبيعة الحركة التي نريد 
الاتيان بها ثم يقوم هو بتجهيز تفاصيل المعلوماتاللازم ارسالها الى العديد من العضلات لضمان 
الأداء المترن للحركة . وهناك ها يشابه عمل المخيخ لَى استخدام كمبيوتر للتحكم فى قذيفة 
موجهة » اذ يستخدم هلآ الكمسيوتر نظاما من الاحجهزة لفصل الخطوات اللازمة سين القذيفة 
من وظيفة التحكم العام . 

وهناك أمثلة اخرى كثيرة على التنسسيقالاوتوماتيكي لحركات العضلات . فعملية 
نتيجة للاشارات الكهربية التي برسلها الدماغفى أكثر من ألف ليفة عصبية ٠‏ 

وهناك من الانعكاساتما هو حو صر ى لحفظط_ ص حتنا وحياتنا 2( وفيها تؤدى اثارة 9-7 ع2 
واحدة الى سلسلة معقدة من الافعال الح ركيآترتبط ببعضها البعض مكانيا وزمنيا . وبالاضاقة 
الى أهمية هذه الحركات التحكمية لحياتناوصحتنا فانها تقدم الدليل على وجود ( برنامج 

خزون) سوعوهءم 0عنماد مثل السرامجالمخرونة فى الكمريوترات الرقمية ٠‏ وعمل الفدد 

الموجودة فى الجسم يتم على هذا الاساس . 
( البرامج المخزونة )) لسلوك الحيوان : 

من المعلوم أن الطيور تعطى أمثلة كثيرة عل ىالسلوك الخاص الدليط انوع 0 اللتتكد0ة : 
فهذا النوع من الطيور 1 بمشى على قدمية خطوة فخطوة 2 وذلك النوع يففز باستجدام القدمين 
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معآ . وبينما نجد أن معظم الطيور تشرب باخذالماء فى فمها ثم رفع الرقبة والراس الى اعلى وترك 
الماء ينزل الى المعدة » نحد أن الحمام يضع منقارهفى الماء ثم بمتصه خلال المرىء . وهناك نوع مسن 
الطيور بصئع عشه دائما فى تجويف شجرة اوغيرها » بينما يصنع نوع آخر أعشاشا بيضاوية 
الشكل ذات مدخل جالبي » بين أغصان الأشجار. 


ولا بقتصر وجود السلوك الموحد فى أفرادالنوع او السلالة الواحدة على الطيور . فحشرة 
النطاك مثلا" مصفة الى قصائل عيب طريقة تنظيفها لقروى 'الأفعان ‏ فاحدئ الفضائدل 
( موةذة نم ) تضع ساقا على احد قسر ونالاستشعار وتنظفه بسحبه بين الساق والآارض. 
وفصيلة اخرى تشسبهها فى المظهر ( موةنونئم: ) تنظف قرون استشعارها بضربها بالسيقان التي 
تنظف بدورها بسحبها خلال الفم . وهئاك9 الحبار »© هنزوو ( وهو نوع من الاخطبوط ) 
الذى بقذف الخبر ودنحرف صانعا زاوية قائمةعند الهرب . وهئاك كذلك الاخطبوط الذى يبئى 
حائطا صمما من الاحجار يختبىء ورأعة , 


ولما كانت القدرة على التعلم الى حد ما منالخواص التي نتميز بها نسبة كبيرة من الحيوانات 
بمانى ذلك بعض مما نعشيره من الحيوانات الدنيا ؛ فمن الواحب دائمآ أن نكون على حذر فى تفسر 
السلوك الموحد اللى نشاهده من طائفة من الحيوان»والا نستبعد أنبكون ذلك نتيحة لتعليم 
الكبار للصغار 4 ما لم يتوفر الدليل على غير ذلك. ولقد بقينا سنين طويلة فى الواقع نفترض أن معظم 
الساوك الموحد الحيوان نتيحة لعمليات تعليمية )ولم نقرر أن معظم هذه الافتراضات خاطثة الا 
بعد اجراء التحارب التي تم فيها تربية الحيوانمنكل الولادة أو الخروج من البيض دون الاتصال 
بأى أفراد من نفسن اللوع . وقد كان الاستنتاجفى مثل هذه الحالات أن ما كنا نفترض أنه جساء 
بالتعليم هو ىق الواقع موحود لى الحيوان عند الولادة » أو الخروج من البيض » كشكل كامل تم 
متعه من السارك > أفيناك مغلا طبرن مميكة الى سغاها تيعد التنك شاهرة انبا انكلم التريايكيا 
فى عثشها اذا مر صقر فوقها . وليس ذلك مجر داستحابة لشىء قالم فى السماء ٠.‏ فالشكل جب 
ان يكون شكل الصقر »؛ واذا مر عصفور مثلا” فوقراس الطائر الحديث الفقسسى قان ذلك لن يسبب 
أى رد فعل . وانثى طائر الكناريا التي عرلت مندذخر وجها من البيضة تبئى عشا بكفاءة فى أول مرة 
تقدم فيها المواد المناسبة وتنششساأ فيها الحاجة الىذلك , ودودة القر تنسيم الشرنقة عند حلول طور 
معين من عمرها معأنها لم تر والديها كما لم تشاهد شرئقة أبدآ . ومع ذلك فان الشرنقة التي تنسجها 
تكون قطعة هندسية رالعة . 


ولنفرض الآن أثنا تركنا دودة القر تنسجنصف الشرلقة ثم ابعدنا هذا النصف »؛ فماذا 
تصئع الدودة ؟ أنها لن تبدأ من جديد 4 ولكنهاستنسج ما تبقى لها أن تنسجه بالرفم من ان 
النصف الناتج لن يكون له اية فائدة لحمايتها . واذا عدنا للاخطبوط الذى يبنىحائطا من الاحجار 
للاختباء وراءة ووضعتاه 2 وسط لحتوى على قطع زحاحية شفغافة فماذا لصلكع ؟ اله سييثى 
الحائط من هذه القطع بدون أى فائدة 2 ححبهوراءها 4 


ازاء هذه المعلومات وما يشبهها لا يمكننا الااستنتاجان مثل هذه الاشكالالخاصة والتفصيلية 
من السلوك موجودة فى بناء الحيوان عند الولادة »وان القوى الموجودة فى الجنين لا يقتصر امرها على 


تحديد شكل الحيوان ولو نجلده او ريشه وملابين التفاصيل الاخرى فى جسمه » ولكنها تحدد ايضا 
الاتصالات بين خلايا مخه. وصورةالسلوك الناتجمن ذلك فريدة بالنسبة لنوع الحيوان . 


كد 





و/ا1 


السيبر نطيقا أحدث علوم القرن العشرين 


الروتينات الفرعية) المخرونة لسلوكالحشرات : 
كلافطا 7.101 015 الم »11301 لان مكار الل را ل 


على أن استنتاجنا السابق بلقى تحديا هن الصور المتقنة الى درجة غير عادية لسلوك بعض 
الحشرات »؛ كالنمل والنحل والزنابر . لقد بقىالانسان سئين عديدة مفتونا بالصور العقدة 
للتصر فات المنظمة لهذه الحشرات ؛ ورأى فيواعناصر مشابهة لعمليات تفكيره . فهل استنتاجنا 


فلندرس مثلا' ما تصنعه انثى الزن ورالمعروف باسم زليور سفكس .ولامة . عندما 
بحين وقت وضع البيض تحفر هذه الانثى حفرةلهذا الغرض وتبحث عن صرصار من نوع معين 
تلدفه بطريقة تجعله يصاب بالشلل ولكنه لا يموت ؛ ثم تجره الى داخل الحفرة وتضع بيشها 
بجائبه ‏ ثم تغلق الحفرة وتطير الى غير رجعة , وعندما بفقس البيض تتفذى صقار الزثاير على 
المرضان اللي لم يكن قد :تعفن .تسل فعلثالين الرنيون ذلك نتيجة التفكر ؟ إن تناصيل 
عملها لا تدل على ذلك ٠‏ «فمتلا من رؤتين مملها ا نتجلب الصرصان المعسلول الن الحفرة 6 وتتركه 
عند المعبة + وتدخل لترى أن آل هيه على مابراع © م تشري وبجر الصرضان الى الداخل ‏ 
على اله اذا ازض الضر ضار بضع 'نرضات ف ونت جود اثلى: |ارتيؤن: دابخل. الشرة :ثانها: فشري) 
تخرج تحشر الصرطان مرة ,اخرى_ الى العتبة ولكتها ان تدنخله فها توالما تكرر عيلة دراي 
الشفرة الترى أن آل اكت «اعلى م بزاع ٠.‏ قتاذازريت المومان مره أخري تشع رمات النناء 
وجودها فى الحفرة ؛ فانها ستعيده الى العتبآمرة اخرى ثم تدخل الحفرة لترى أن كل شيء 
على ما برام ٠‏ وقد أعيدت هذه العملية ٠‏ هرةفى أحدى التحارب ولم تفكر انثى الزنبور فى جر 
الصرصار الى داخل الحفرة مباشرة بعد تاكدعامرات مديدة بان كل شيء فى داخلها على ما يرام . 


والكحص اللي بكرم يرمح الرايع القدة اكيب فوا ار فى بان ييف لحر ناك الل رتور 
السفكس غربة عليه . انها تشبه مجموعة من١‏ الروتينات الفرعية 4 وممغدنورزنو المسجلة 
ف الذائرة الدائية الكتفيوتي والتي جلي الفمل بكر قليون روط بقينة بئات الإمغان: 
وق كاله انان الر نول ل بان شيا 10 ريما قال خالها النصي اوندية 4 ددا للعلة مد 
الروتينات الفرعية التي تقترن بتجهيز العش ووضع البيض ٠.‏ وأول روتين فرعى يستدعى هرو 
تحضير الحفرة ٠‏ وهند اكمال هذا الروتين الفرعي يستدعى الروتين الفرعى التالي وهو البحث عن 
م هاو ترم مفق ل النقة ب راصام ذلك مكلف لدورء امار الموعاق الى تعيقة 
الحفرة ١‏ ووخوة المرسار :ميد الغثرة عسو الاشارة الي عط لانت الركيوى الدتخحسول فى 
الكذ « اللتعتان الضاى لين والكر ريدمك الخثرة وجسافدة الشر سار عله القدية لمحتو 
الاشارة لجرة الى الحثرة © وهكذا +وكل ذلك لامحيلف من سيت المذا هما يحدث أوقت تنفد 
برنام مفقد على الكنديوكر' الر قسن الالكقير رز متناط قوم البر لامع العام الهرون باسسيياء 
الرولينات القرمية اذا 'وفرت شروط تعيئة : 


وتقوم فكرة « الروتينات الفرعية المخرونةالتي نستدعيها اشارات هعينة 4 بتفسير اشكال 
كثيرة من السلوك الموروث للحشرات . 

ومثال ذلك أنه بعد أن تجد النحلة طعاما وتعود الى خليتها نجد أنها تقوم برقصة مميزة 
تبلغ بها النحل الآخر عن اتجاه الغذاء المكتشفوبعده ومقداره ونوعه . وتقوم النحلة بنفس 
الرقصة حتى ولو كان باقى النحل فائبا ! 

ومن الأمثلة على سلوك الحشرات » وفقروتينات فرعية مخرونة ) تصرفات ذكر الفراشة 


اه 


6م60 6 ااا 30101010111 »>6 ب الحح_آ0- رع 


كلاق 


الم الفكر ‏ المجلد الثاني العدد الرابع 


الليلية عند التزاوج . فهو قد يطير ميلا” الى انثاه دون أن يخطيء . على أنه اذا قطع منه قرن 
الاستشعار ذو الزغب فانه لن بكون عاجزآ عن الو صول اليها وحسب »؛ بل أنه اذا وضع بجانبها 
فاله سيكون عاجرا عن التزاوج . وربما كان« زناد » هذه العملية هو اثارة الرائحة عن طريق 
نزنة الاستعصارى ١‏ والواتحة التي يعي الذكر رو لبها عق الأكى عدكان من نان موسر دنان 
عند نهابة ينها .ودين الكن: قط مانن الغلانين دون إن عديب الالثي شرق 1٠:‏ و1311 خطعت بهاقان 
الغدتانمنانثىووضعتا معها فى قفصثم وضعالذكر معها جميعا فانه سيثار : ولكنه سيتوجه الى 
الفدتين مصدر الاثارة » ويقوم بمحاولات يائسةلراوجتها مع تجاهل نام للانثى . 


املفزى : 
لق سيق ازا بنا عرف قاد عل الأفسات ني الثارئة الى حعاء بها الثعة سور لعجتال 
الرياضيات ثيئر ولعالم الفسيولوجيا روزنبلوت والمهندس بيجيلو »© تلك القارنة التى ارتكرت -_- 
أساسا على بحوث كان قد قام بها الهندسونعن دوائر التغذية المرتدة . وما هذا الا مثال 
على افادة علم الأعصاب من العلوم الهندسية ؛أما فى هذا الجرء من المقال فقد أوردنا من خواص 
الجهاز العصبى وأعماله ما يجعلنا نتساءل : الىأى مدى بوجد التشابه بين الطرق التى يعمل 
بها الكمبيوتر الرقمى وتلكالتىتعملبها الاعصاب؟وما مقدار الفائدة التى نجنيها من معلوماتنا عن 
« البوابات » فى الدوائر الكهربية للكمبيوتر الرقمىعندما نقوم بدراسة « البوابات » فى الدوائر 
العصبية ؛ تلك الدوائر التى تشكل جرءآ من نظاءفى غاية التعقيد لا نعرف عنه الا أقل القليل ٠‏ 


ولعله من المناسب الآن أن نعيد قول بع ضرجال العلم من أنه اذا رتبنا النظم الاوتوماتيكية 
تصاعديا من حيث درجة ١‏ الاتمتة » فائنا سنجدانه على قمة النظم جميعا يقبع النظام العصبى 
للانسان » وانه لا يمكن أن يدانيه فى هذا الترتيب!اى نظام اوتوماتيكى من صنع البشر . ب 


علا عر عار 


عشر روس آشبى إططوم وومع .87 واأحدا منكبار السيبرنطيقيين. وفى كتابه الشهير 
10 ومناء نل هنمآ مخف (1155 4 1996 ) تكلم عن الجديد الذى جاءت 
به السيبرنطيقا 62 وذلك من وحهة نظره بطبيع هالحال 8 ولعل القارىء بحب أن بقارن اتطباعه 
عن الجديد فى هذا العلم الجديد بالآفكار الأساسية واحد من السيبر نطيقيين فى هذا الصدد . ولذلك 
رأيت أن أقدم فيما يلى ملخصا لفصل من الكتابالسابق الذكر بعئوان : ( ما هو الجديد ؟» . +- 


خصائص السبرنطيقا : 


يحمل العديد من الكتب عنوان « نظريةالآلات ووسئطمو»ة يمه بررووط2 »© واكنها. 
تحتوى عادة على معلومات عن أشياء ميكانيكيةمثل الروافع والتروس »© والسيبرنطيقاً هى 
الاخرى « نظربة عن الآلات » ولكنها لا تعالجالاشياء ؛ وانما تعالج طرق السلوك . فهى لاتسأل 
ما هو هذا الشيء ؟ ) ولكنها تسأل ١‏ ماذا يفعلهذا الشيء ؟ ) . 


وقد بدأت السيبرنطيقا وهى مقترنة بعلمالفيرياء بطرق متعددة »6 ولكنها لا تعتمد ©» باى 
طريقة جوهرية » على قوانين الفيزياء أو علىخواص المادة . وتعالج السيبرنطيقا كل اشكال 


إللن سحك 


ب" 





فده 


السيبرنطيقا احدث علوم القرن العثرين 


السنوه طالما كان عاديا ماع16 أو مقصوداً مزوونوسمزمل أو مما بعيد نفسه اطع لم1 
والمادية ننه مقط غير ذات مو ضوع . وكذلك لا بهم ما اذا كانت القوانين الفيزيائية 
العادية سارية أم لا.ولا شترط فى حقائق السيبر نطيقا أنتكونمشتقة من فرع آخر من فروعالعلم. 


وفناد الكل من بالتشانة انين دو كنا ابرط ناس اول الختيعية ب الكتروية عات 
أو ميكانيكة أو عصبية ب وموقف علم الهندسةمن الشيء الحقيقى فى فضائنا الارضي ( والفضضاء 
هنا معناه الحيز المشغول أو غير المشغول ) . وفىسابق الزمان كانت الهندسة تعنى بالعلاقات 
القن بتكن اظهارها مان اشياء ق ثلاثة اتعناد: ارق "ريوبات ‏ ىقدين 4 وكانت الأشكال الي 
تقدمها الأارض ‏ الحيوان والنبات والمعادن ساكبر مدداً وأفنى خواص مما كان بمكن للهندسة 
الأولية أن تقدمه . وفى تلك الآيام كان الشكل الذى تقترحه الهندسة ولا يمكن اظهاره فى الفضاء 
العادى نقابل بالشك أو برقض . فالفضاءالعادىكان يسود الهندسة . 


واليوم نجد أن الموقف مختلف تماما . فللهندسة حقوقها الخاصة » وقوتها الخاصة . 
ويمكنها الآن أن تعالج بكل دقة عديدا من الأشكال والفضاءات التى تزيد بكثير عن أى شيء يمكن أن 
بقدمه الفضاء الأرضي . فاليوم نجد أن الهندسةهىالتىتحتوى الأشكال الارضية »؛ وليس العكس» 
فالأشكال الارضية ما هى الا محرد حالات خاصةف الهندسة التى « تتضمن كل شيء 4 . 


وللسيبرنطيقا موقف مشابه فى علاقتهمابالآلة الحقيقية . فموضوعها هو منطقة ١‏ كل 
الآلات الممكنة » وهى لا تهتم آلا اهتمامآ ثانويا بان بعضها لم بصنعه الانسان أو وجد فى الطبيعة 
بعد . وما تقدمه السيبرنطيقا هو الاطار الدىبمكن أن ترتب عليه الآلات الفردية » ثم توحد 
العلاقات بينها » وتفهم . 

ومع احتفاظ السيبرنطيقا بهذه الطريقةالتى تعنى بالدرجة الاولى بالشمول والتعميم 
فانها لا تعالج آبة آلة خاصة معينة بأن تسال2 ما هو الفمل الفردى الذى تفعله الآن هنا ؟ » 
ولكم بان تسبال 0:5 ما'هى كل اتواع الستلؤك المكة الى يكن ان نتزم'بها 2005 


وتؤدى هذه الوجهة الجديدة للنظر الى التفكير فى انواع جديدة من المسائل . فعلى سبيل 
المثال عندما كانت وجهة النظر القديمة ترىبويضة تنمو وتتحول الى أرنب كانت تسأل «لماذا 
تفعل البويضة ذلك ؟ ‏ ولماذا لا تبقى بويضة ؟ »وقد أدت محاولات الاجابة على هذا السؤال الى 
دراسة « معطيات الطاقة 4 أو 3 المنشطات وويمورومم »؛ والى اكتشاف أسباب كثيرة لتفير 
البويضة ‏ فهى تستطيع أكسدة دهنها » والدهنيعئى الطاقة الحرة » وهى لها أنزيمات من نوع 
معين » وتستطيع أن تمرر مواد التمثيل الابضىفى دورة معيئة » وهكذا . وفى تلك الدراسات 
كانت فكرة الطاقة أساسية ٠‏ 


على أن وجهة النظر السيبرنطيقية مختلفةتماما »؛ وان كانت صحيحة تمامآ أيضا ٠.‏ فهى 
تسلم بآن للبويضة طاقة حرة وافرة » وبانها متزنة اترانا رقيقآ »قابلا” للانفجار » من جهة 
عمليات التركيب والتحليل العضوية . والسؤالالذى تسآله السيبرنطيقا من نمو البيضة هو 
لماذا يكون التغير الى شكل ارئب »؛ ولا يكونالى شكل كلب » أو شكل سعكة ») أو حتى شكل 
وحشش مارد ؟ 4 . وتتصور السيبرنطيقًا مجموعةمن الامكانيات أوسع بكثير من المجموعة الفعلية ثم 
تسال : لماذا تمتثل الحالة الخاصة » التي هى بصددها » لقيودها العادية ؟ وفى هله المناقشة 
لا تلع بالأسثلة عن الطاقة أىدور تقريبا ل فالطاقة يسلم بوجودها ببساطة . والمهم هو الى أى مدى 


٠. 


تتا 


5/1 


عالم الفكر ب المجلد الثاني ب العدد الرابع 


نتعر ض النظام للعوامل التى تحدد وتتحكم . وهكذالا ينبغى أن تمر أى معلومات 4 أو اشارة م6 أو 
عامل من العوامل التى تتحدد ونتحكم ؛ من حزءالى جزء بدون ان تُسجل كحادث هام ٠‏ 


ونتقل (١‏ ؟تشنبى 4 بعد ذلك الى الطريتق التى يؤمل أن تقدم .بها السيبر نطيقا بد المساعدة: 
على أنه يقصر اهتمامه على التطبيقات التى يوٌّملمنها » اكثر ما يكون » فى العلوم البيولوجية . 
وبعد أن بلاحظ أنه قد حدث الكثير منالتطبيقات اللمعروفة وأنه لا بد أن كثيرآ غيرها سوف بتبمع 
فى المستقبل» بذكر أنهناك فضلين علميين خاصين للسيبر نطيقا يستحقان الذكر الصريح . 


والفضلان العلميان الاساسيان للسيبر نطيقافى نظر « آشبى ») هما : 


اكثر انواع النظم تنوعآ . 


؟ ان السيبر نطيقًا تعطى طريقة للمعالجدالعلمية للنظام «رئويره الذى بكون فيه التعقيد 
بإرزا وعلى 'درحة من :الاعمية يت لا بكسن تجاهلة ( وها اكثز ذلك ف حالم البو لوخيا ) : 


ولنتكلمآولا” عن الفضل الأول للسيبرنطيقا : 


الى عهد قريب كان يصسعب ب بدو نضرورة ب القيام بأبة محاولة لربط الحقائق 
اكثرة العروفة من الأدوات المبكانكية الفبيط,التنظي 6 يبلا" ابيا كان معروفا عن اشيم + 
وكان سيب هله الصصوية اق خواسن تلك الأدوات كالت: تو ميك كلجات قن ننه اله الطيسان 
الأوياتيتى 2 الو جياك لزان و 4< أو الفريلة الجر و لكية + عرييها تالت كرام المفي ار مدت 
بكلمات نشتم منها رائحة غرفة التشريح ومخدعاللوم س وهى حوائب لا محل لها فى محال 
امشابهات بين عمل جهاز ميكانيكى للتحكم وبين الانعكاسات المخيخية ٠‏ 


وقد ود مزات عديدة فق العلم ان اكنتداف علاقة بين» فرعين يؤدى الى مسامذة كل منهها فى 
ناور لاخر , وكون التيحة فى مكل هده الاحو الكراندا فى شرعة نمو كل من القرعيل.. ( ومن الامقلة 
على ذلك )١(‏ حساب التفاضل والتكامل »© والفلك(؟) الفيروس» وجزىءعالبروتين . (؟)الكروموزومات 
والوراثة ) . ومع أن كلا" من الفرعين لايستطيع أن يعطى براهين على قوانين الفرع 
الآخر » فان كلا" منهما قد يتقدم للاخر باقتراحان مفيدة ومثمرة للغابة ., وهنا لا نحتاج الى أن نذكر 
أن الشيبرنطيقًا تعر بامظم الآمال. فى اكتتنا فهدد كبر من التتاظزات. بين الآلة والمثع والجتمع + 
وأنها تنستطيع أن تعطى لفغة مشتركة يمكن عندماتتم اكتشافات فى أحد الفروع أن يفاد منها فى 
داييات 


والآن جاء دور الكلام عن الفضل الثاني للسبيرنطيقا : 


فى النظم البسيطةلاتبدى طرق السيبر نطيقافى بعض الاحيان ميزة واضحة على الطرق المعروفة 
منل.وقت طويل + ولكن الطرق الجديدة لبدئ قوة ملحوظة عندما نصبم النظم معقدة . 


واليوم يقف العلم » الى درجة ما » عندمفترق الطرق . فقد بقى قرنين من الزمان ببحث 
نظماآ هى اما نظم بسيطة الجوهر أو قابلة للتحليل الى مكونات بسيطة . وقد بقيت العبارة « قم 
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بتغيير عامل واحد من العوامل فى كل مرة »شائعةفى العلم لمدة قرن كامل . ولم يتضح وجود نظم 
معقدة لا تسمح بتنفيك هذه العيارة الا عندما قامالسير رونالد فيثئر ك1 لسمقامع عزك بأعماله 
فى التجارب على التربة الزراعية . فقد كانتالعوامل ديناميكية ومرثبطة ببعضها البعض بطريقة 
تجعل تغيير أحد العوامل يؤدى فى الحال الى نوعمن التاثير على العوامل الاخرى . وقد بقى العلم 
الى عهد قريب يميل الى تحاشي مثل هذه النظمالمعقدة ؛ مركزآ اهتمامه على نظم بسسيطة أو قابلة 
للاخترال . 


على أنه فى دراسة بعض النظم لا يمكنتحائى التعقيد كلية . فمخ الكائن الحى » وتل 
النمل كمجتمع بقوم بوظائفه » والنظام الاقتصادىالبشرىكانتآمثلة بارزة فى كل منأهميتها العملية 
وفى عدم انصياعها للطرق القديمة . وهكذا نجداليوم امراضا عقلية لا تعالج ؛ ومجتمعاتيمترنها 
الانحطاط » ونظمآ اقتصادية تضطرب؛ولايستطيع رجل العلم أن بفعل شيئا أكثر كثيراً من الشعور 
بتعقد الموضوع الذى بدرسه . على أن العلم قدقام بالخطوات الاولى نحو دراسة « التعقيد » 
كموضوع قائم بذاته ٠‏ وتبرز السيبرنطيقا بينطرق معالجة التعقد . وهى تعطى الأمل فى تقديم 
طرق فعالة لدراسة نظم شديلة التعقيد فوجوهرها » وللتحكم فى هله النظم . وهى ستفمل 
ذلك بأن تحدد أولا” ما يمكن عمله ( فربما كان الكثير من بحوث الماضى يحاول المستحيل ) » نم 
تعطى استراتيجيات عامة يمكن استعمالها فى العديد من الحالات الخاصة » وبهذه الطريقة تعطى 
الأمل التقدنم: الطرق: الاساسية لغالبجة الأمراخرت النفسية'» والاحتباطة © والاقتصادرة ب الى 
تهرمنا الآن بتعقد جوهرها . 


* # * 
ه - تذييل : نظرية الاتصال 


تعنى « نظرية الاتصال بررمعط1 ومناوو:ستصصوء والتى تعرف فى معناها الوانسع 
باسم « نظربة الاعلام برومعطة هوقوسروئئن باكتشاف القوانين الرياضية التى تحكم النظلم 
المصممة لتوصيل ومعالجة المعلومات . وهى تنشرء مقاييس كمية للمعلومات » ومقابيس لسعة 
النك لكلف ةلاز سال _وتكر بن بومعالحة المعاويات ‏ ومن لوال التي بعالهها ما رتفاق وا ساد اسن 
الطرق لخدام نظم الاتال الثائمة الختلفة +واحسن الطرق لفصل الاشارات عن الخو ضاء ) 
ومسألة وضع حد أعلى لما يمكن عمله بقناة اتصالمعينة , وبهتم مهندسو الاتصال خاصةبالاكتشا فات 
ال لسية اق 13 التتائية 4 علن أن العامليق مداق بعلن النفين ,مدان هف اللفات فل فادرا 
من بعض أفكارها ٠.‏ 


و« المعلومات يمنوسروم: ) فى أوسعمعانيها تفسر بأنها تحتوى على الرسالة ووهودمم 
الت فده فى أى. وسط معناد الالال عثل التلقرا ف :والراديق والثلفريون 4 كها توي عل 
الأشارات وزوديزه التي تحدشف الآلاثالحاسبةالالكترونية وغيرها من مبتكرات معالجة البيانات ) 
وكذلك الأشارات التي تحدث فى شبكات اعضاتالحيوان والانسان. ٠‏ وليس من الضرودى أن تكون 
الرسالة أو الاشارات ذات معنى بالمفهوم العادىللكلمة . فهله النظرية اذن تختلف اختلافآ بينه 
ع 'نظر يتهندسة الانضتال اكلاسيكية التي تعالع المتكزاك؟ السجقدمة- زلا ممالم ارسشالة موضوع 
الأرسال ا 
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فانه بكون هناك « مصدن معلومات هو الشخص المتكلم » و « رسالة » هي الصوت الذى بحدثه » 
و« مرسل «مهنغإيرووروخ » هو الميكروفونواللمعدات الالكترونية التي تحول هذا الصوت الى 
موجات لاسلكية ؛ و « قناة إوووورزن » هيالفضاء الواقع بين المرسل وهوائيات الاستقبال ؛ 
و« ضوضاء ووزومم » هي التشلسسووش أوالاضطراب الذى يحدث للاشارات أو الرسالة » 
و« مستقبل موبوزهوعمر ») هو جهاز الرادي وال مزلي » و« رسالة مستقبلة » هي صوت ذلك 
الراديو ؛ و« وجهة ورمنئومننوعل ‏ » هي الشخص الذى بستمع الى هذه الرسالة . 


. ب مصدر المعلومات الدى يقدم المملوماتالخام أو الرسالة‎ ١ 


؟ المرسسل الذى يحول المعلومات الىرهموز أو شفرة أو غير ذلك من الصور المناسبة 
لقئاة الاتصال . وبطلق على الرسالة بعد تحويلهااسم ١‏ الاشارة )» ٠‏ 


؟ ب الفئاة التي ترسل عليها الاشارة الىنقطة الاستقبال . وفى اثناء الارسال قد تتغير 
الاشازة ا ى شيو ([بواسطة التكويفن الصوي والرادين 4 وبواسطة النقط:والخطوط البيضاءى 
التلفزيون الخ .. ) . ونطلق ملى آثار الاضطراباسم ( الضوضاء » . 


5 ب 11 انف[ الذى يترحم أو يحو لالاشارة المستقيلة الى الرسالة الأصلية أو الى 


ه- الوجهة أو اللستقبل القص ودلمعلومات . 


ومن الافكار الأساسية فى نظرية الاتصال أنالمعلومات يمكن أن تثعالج مثلما تعالج الكميات 
الفيربائية ( كالكتلة والطاقة ) الى حد كبير . 


قياس المعلومات : من اللازم أن نوضح أولا المعنى الدقيق لكلمة « معلومات » من وجهة نظر 
مهندس الاتصال, اذ غالبا ما تكونالرسائل المراد ارسالها ذات معنى »4 فتصف حوادث حقيقية أو 
ممكنة الوقوع »© أو تتكلم من شيء بتعلق نمثلهله الحوادث . على أن الآمر ليس دائما كذلك . 
فاذا كان هناك أى معئى عند أرسال الموسيقىمثلا” فسيكون أصعب على الفهم مثه عند ارسال 
رسالة لفظية . وفى بعض المواقف يواجهالهندس ارسال سلسلة لا معنى لها من الأرقام 
والحروف . وعلى أى حال »4 ليس هناك صلة بين المعنى ومسالة ارسال المعلومات . قفارسال 
سلسلة من المقاطع التي لا معني لها لا يقل صعوبةعن ارسال نص لفوى سليم ( وهو فى الواقتع 
أصعب منه ) . والخاصية الهامة للمعلومات من وجهة نظر الارسال هي أن رسالة خاصة محددة 
للرسالة المحددة التي وقع عليها الاختيار مسانمصدر اللمعلومات . وليس من الممكن اعادة تكوين 
الرسالة الأصلية عند نقطة الاستقبال ما لم يحدثارسال مثل هذه الواصفات غير المبهمة . وهكذا 
نجد أنه ينظر الى المعلومات » فى هذه النظرية »على أنها اختيار لرسالة من بين مجموعة من 
الرسائل الممكنة , وبالاضافة الى ذلك » تحدث هذه الاختيارات باحتمالات معينة »2 فبعض 
الرسائل نتكرر أكثر من الاخرى ٠‏ 


كم 


4 


للد 


5-0 
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الى اليمين ( فوق وتحت ) : والد السبيرنطيقا 
نوربرت قيثر كتعم17716 ه502 ( 1416 - 
5 ) أشهر علماه القرن العشرين الذين 
انجبتهم الولايات التحدة الأمريكية . لم يكن 
بهتم بملايسه دائما , 


تحتالىاليسار: جريى وولتر 17781182 إ16 © 
مدير معهد علم الأمصاب فى برستول (انجلترا) 
من اشهر علماء السيبرنطيقا وان كان ينتقد 
غيره من السيبرنطقيين » بمن فيهم فيثر نفسه 


كمة 


عالم الفكر ب المجلد الثاني المدد الرابع 





3 ةا 
تشارلر بابدج 2861816 165و" ( ؟ؤ/ا1 ب 
1 ) عالم الرياضيات الانجليزي » يعتبر جون فون نوبمان1128127ا216 1701( ةا ب 
جد العقول الآلبة ») وهى من اهم ها تعلى به /61ةا ) العالم الأمريكي الهتغارى المولد . 
السيد نطيقا , صمم آلة تعيد انتاج تفسها ., 
ههه 
ا 
بي كلاه 





: د جودج بول80016 6م6602 (16خ4ا-1456) 
كلود شانون «ممصقط5 1810106 (15ؤلس) عالم الرياضيات الانجليزى . لم يكن يحلم 


: الاستاذ بمعهد ماساتشوستس للتكئولوجيا . بآن « الجبر البولى ) سيستخدم فى تصميم 
'- منشىم نظرية الاتصالات الحديثة , ١‏ العقول الالكترونية . 


هم 





زني 
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جيمس وات 17/814 91185[ آخترم فق سسلة 


جهاز التحكم الآلى فإسرمة الآلة البغارية 
0 3-6 جهاز التحكم الآلى فى سرعة الآلة البخارية 


الذى اخترعه جيمس وات , 





المهندس الفرنسى جوزيف ب مارى جاكار 19818801 1-848:218م1956 اتذى اخترع 
في سنة 18.4 نولاينسج الحرير ينوم بالتحكي التلقائى في الحيوط مما أفئى عن عدد كبير 
من العبال ٠‏ 


ذه 


000606060606060 


511 


عالم الفكر ب 





١ 


المجلد الثائي ب العدد الرايع 


تهتم الدول المتقدمة بان يقوم الشباب بدراسةاحدث الملوم والمخترمات , ويرى فى أعلى 

تلاميد احدى المدارس الاعدادية الانجطيزبةامام كمبيوتر صغير من صلعهم يستطيع أن 

(( يلعب » هباراة فى لعبة تسمى ( نيم مما جعلهم يطلقون عى هذا الكمبيرتر اسم 

« نميترون » 121201501 ٠‏ وبيرى تركيبهذا! الكمبيوتر من الداخل في الصفحة المقابلة, 

ولحت صورة ذلكالتركيب يرى عالمالرياضيات السوفييتي كولوفروف 08207أه1 51.لم 

(*.19-)» الذى قام بتطوير نظرية الاعلام 1560123 10405218102 © مع تلاميذه من 
آلشيات ٠‏ 


٠9 ه‎ 


همذ 
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التركيب الداخلى للكمبيوتر الصفر « نميترون ») هن صنع تلاميذ احدى المدارس الامدادية بانجلترا ٠‏ 





عالم الرياضيات السوفييتي كولوفروف يشر حنظرياته للشباب ٠‏ 





1 


كلم 
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5 





فول : كمبيوتر « يلعب )؛ الشطرنج , ويقومهدا الكمبيوتر بعركاته على قرطاس مطبسوع 
عليه لوحة الشطرنج . ومن الممكن أن يهزماللاعب هذا الكمبيوتر . على انه ربها 
امكن في المستقبل وضع برنامج يجعل الكمبيوتر يهزم احسن اللاعبين . 


الى اليسار : يقوم للائة رجال بالعمل فالتحكمالاوتوماتيكي الدى يوجه كل الانتاج فى مصفاة 
لتكرير البترول في مدينة تايلر 19167" بولايةتكساس الامربكية . وهثاك يحول ...لا 
برميل من البترول الخام بوميا الى زيتالحركات وبئزين الطائرات وغيرها مسن 
منتجات البترول  ,‏ ' 





م5 
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عساناغ ةة 1 0 لس سسا نا 


77 5 9-0 
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فوق : فانيقر بوش 1135 78226987؟ امام« المحلل التفاضلى ) الذى اخترعه سئة ١197.‏ 
والذى كان اساس العقول الالكترونيةالتناظرية » وى تقسوم بدور كبير فى 
( الاوتوميشن ) أو الصناعة الآلية , 


تحت : ( محاكى الطيران )5101111012 11811] فى همنشاة بحوث أمريكية لتدريب الطيارين 
على الاقلاع الراسى ( العمودى ) , 





51 


مه 


السيبر نطيقا احدث علوم القرن العشرين 





أدت تجارب لويجى حلقانى 0319201) أع1لالآعلي ١‏ كهر باء الحيوان ) في اأواخر الفرن الثامن 
عشر الى ان يطلق عليه لقب « والد علوالاعصاب الحديث » , 





تعنى السيبرنطيقا بدراسة سلوك الحيوان ,وهنا فى وسط الصورة يرى العالم الروسى 
بافلوف 128771017 262011101 19811( 1815[ 1955 ) الذى قام بدراسات كلاسيكية فى 
هذا الجال ٠‏ 


"16 


العم سسماقو 





لل آ435 أ اْخخ/ل0لل 2 


فة 
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تقوم البحوث فى مناطق مخئلفة من العالواتمويض فاقدى الاطراف والحواس مننقصهم, 
وقد اخترع الدكتور بوتوملى '[8016105016 .80 41851815 ( الذى يعمل فى مركز بحوث 
العضلات في مجلس البحث العبى في للدن )يدا صناعية تعمل بتيارات كهربية صادرة من 
أعصاب جسم لابسها , ويمكن استبدالهذه اليد باخرى للقيام بوظائف مختلفة , 
وكذلك قامت ١‏ مختبرات بحوث كهرباءالشمال » في اوتاو! بكندا بصناعة ذراع ويد ناكد - 
صناعيتين تستخدمهما الطفلة التى تظهر فيالصورة المقابلة وهى تكتب سمها بالطباشي, 


اها في لصورة العليا فيظر جهاز مكسيكي يدعىأموروسكوب 40781050520906 يسستخدم 
الخلايا الضوئية لتفذية مخ رجل اعموباشارات كهربية تسمح له بالتمييز بين صور 
في واضحة هن الضوء والظل ., 


طن 511 





أخبة 


السيبرنطيقا احدث علوم القرن المشرين 


ألى اليجين ! أليف الغسثامية القنى 
أخترغها الدكتور بوتوملى وتفيسيل 
باستخدام تيادات كهربية صادرة من 
سم لأيسها . 





طذلة تستخدم ذراقا ويدا صناعيئين 
تعملان بفوة هيدرو ليكية من صلع : 


6 عنماءه81 طتعطاءول1 
8 ,18450801168 
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